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Глава первая 


Строение вещества 


§ . Основные сведения 

1 о строении атома 

Понятие «атом* пришло к нам из античности, но со¬ 
вершенно изменило тот первоначальный смысл, который 
вкладывали в него древние греки (в переводе с греческого 
«атом» означает «неделимый»). Этимология названия 
«неделимый» отражает сущность атома с точностью до 
наоборот. 

Атом делим, что доказали явления фотоэффекта, ра¬ 
диоактивности, электролиза ( вспомните, что это 
такое ) и др. Изучение этих явлений определило разра¬ 
ботку различных моделей строения атома как сложной 
частицы. Эволюцию представлений о строении атома 
можно изобразить в виде схемы 1. 

В 1904 г. в работе «О структуре атома» Дж. Томсон 
дал описание своей модели, получившей образное назва¬ 
ние «пудинг с изюмом». В этой модели атом уподоблен 
пудингу сферической формы, имеющему положитель¬ 
ный заряд (рис. 1, а). Внутрь 
сферы вкраплены, как изюм 
в пудинге, отрицательно за¬ 
ряженные электроны. Элект¬ 
роны совершают колебатель¬ 
ные движения, благодаря ко¬ 
торым атом излучает элек¬ 
тромагнитную энергию. Атом 
в целом электронейтрален. , 

Модель атома Дж. Томсона р ис . і, Модели 
не была подтверждена экспе- строения атома: 
риментальными фактами и а — Дж- Томсона; 
осталась гипотезой. б - 3. Резерфорда_. 








Согласно планетарной модели , предложенной 
Э. Резерфордом, атом состоит из положительно заряжен¬ 
ного ядра и электронов, движущихся вокруг ядра по 
замкнутым орбитам, подобно движению планет вокруг 
Солнца (рис. 1, б). Модель Э: Резерфорда не смогла объ¬ 
яснить излучение и поглощение энергии атомом. 

В 1913 г. Н. Бор предложил квантовую модель 
строения атома, основой которой были следующие пос¬ 
тулаты. 

Первый постулат. Электрон движется вокруг ядра 
по строго определенным замкнутым стационарным орби¬ 
там в соответствии с «разрешенными» значениями энер¬ 
гии Е ѵ Е 2 ,.... Е п , при этом энергия не поглощается и не 
излучается. 

Второй постулат. Электрон переходит из одно¬ 
го разрешенного энергетического состояния в другое. 



что сопровождается излучени¬ 
ем или поглощением кванта 
энергии. 

Н. Бор внес квантовые пред¬ 
ставления в строение атома, 
но использовал при этом тра¬ 
диционные классические по¬ 
нятия механики, рассмат¬ 
ривая электрон как части¬ 
цу, движущуюся со стро¬ 
го определенной скоростью 
по строго определенным 
траекториям. Его теория 
была построена на противоре¬ 
чиях. 

В 1932 г. была разработана 
протонно-нейтронная теория 
ядра, согласно которой ядра 
атомов состоят из протонов 
и нейтронов. 



/ % 


Нейтрон Протон 

Рис. 2. Схема строения 


Атом — это электронейтральная система взаи¬ 
модействующих элементарных частиц, состоя¬ 
щая из ядра (образованного протонами и нейт¬ 
ронами) и электронов (рис. 2). 


Атомное ядро каждого химического элемента харак¬ 
теризуется строго определенным числом протонов 2 
(т. е. определенным положительным зарядом) в нем, 
равным порядковому номеру химического элемента в 
Периодической системе Д. И. Менделеева. Число нейт¬ 
ронов N в атомах одного и того же элемента может быть 
различным. Следовательно, различными будут и относи¬ 
тельные атомные массы (А = 2 + IV) у этих атомов. Та¬ 
кие разновидности атомов называют изотопами. 


Изотопы — это разновидности атомов одного и 
того же химического элемента, имеющие оди¬ 
наковый заряд атомного ядра (одинаковое чис¬ 
ло протонов в нем), но разную относительную 
атомную массу (разное число нейтронов). 










Следовательно, химический элемент — это вид 
атомов с одинаковым положительным зарядом ядра. На¬ 
пример, в природе встречаются изотопы кислорода с 
массовыми числами 16, 17 и 18 ( 1в О, 17 0 и 18 0), хлора — 
35 С1 и 37 С1, калия — 39 К и 40 К, аргона — 39 Аг и 40 Аг. 

В Периодической системе Д. И. Менделеева под зна¬ 
ком химического элемента записывают среднее значение 
относительной атомной массы всех его природных изото¬ 
пов с учетом их распространенности. 

Квантовая механика характеризует частицы мик¬ 
ромира: элементарные частицы (протоны, нейтроны, 
электроны), а также построенные из них атомные яд¬ 
ра, атомы и молекулы — как объекты с двойствен¬ 
ной природой, т. е. рассматривает их и как частицы, 
и как волны. Такие двойственные свойства частиц мик¬ 
ромира называют корпускулярно-волновым дуализ¬ 
мом. 

-^Строение атомного ядра и изменения, происходящие с 
ним, — предмет ядерной физики. Для химии больший 
интерес представляет строение электронной оболоч¬ 
ки атома. Под электронной оболочкой понимают сово¬ 
купность всех электронов в атоме. Число электронов в 
атоме, как электронейтральной частице, равно числу 
протонов, т. е. порядковому номеру элемента. 

Важнейшей характеристикой электрона является энер¬ 
гия его связи с атомом. Электроны, обладающие близки¬ 
ми значениями энергии, образуют единый электрон¬ 
ный слой, или энергетический уровень. 

Наименьшей энергией обладают электроны первого 
энергетического уровня, наиболее близкого к атомному 
ядру. По сравнению с электронами первого уровня, 
электроны последующих уровней будут характеризо¬ 
ваться большим запасом энергии. Следовательно, наиме¬ 
нее прочно связаны с ядром атома электроны внешнего 
уровня. 

Число энергетических уровней (электронных 
слоев) в атоме равно номеру периода в таблице 
Д. И. Менделеева, в котором располагается хими¬ 
ческий элемент: у атомов элементов 1-го пери¬ 
ода — один уровень , 2-го периода — два, 7-го пери¬ 
ода — семь. 


Электрон в атоме не имеет траектории движения, т. е. 
можно говорить лишь о вероятности нахождения его в 
пространстве. Он может находиться в любой части этого 
пространства, окружающего ядро. Совокупность различ¬ 
ных положений электрона рассматривают как элек¬ 
тронное облако с определенной плотностью отрица¬ 
тельного заряда. 


Пространство вокруг атомного ядра, в котором 
наиболее вероятно нахождение электрона, на¬ 
зывают орбиталью или электронным облаком. 


Из существующих четырех типов орбиталей (а, р, й и Г) 
познакомимся с первыми тремя типами. 8-Орбитали 
имеют сферическую форму, р-орбитали — форму ганте¬ 
ли или объемной восьмерки, а й-орбитали — форму лис¬ 
та клевера (рис. 3). 

В атомах химических элементов первый уровень со¬ 
ставляет одна 8-орбиталь, на которой находятся два 
8-электрона. Второй энергетический уровень также со¬ 
держит 8-орбиталь, но большего размера, так как запас 
энергии электронов на ней выше, чем у электронов пер¬ 
вого уровня. Кроме того, на втором уровне 
содержатся также и три р- орбитали. Это 
гантелеобразные орбитали одного разме- ( % 
ра, которые взаимно перпендикулярны, 
подобно осям координат х, у иг. Третий " 

энергетический уровень, помимо одной 8- и 
трех р-орбиталей, содержит пять (і орби- 
талей. V. 

Каждую орбиталь могут занимать два р 

электрона. Следовательно, максимальное 
число электронов, которые могут по- 
меститься на первом уровне, равно 2, на ( \і 'у 
втором — 8 (2 на одной 8-орбитали и 6 
на трех р-орбиталях), на третьем — 18 (2 на 
з-орбитали, 6 на р-орбитали и 10 на й-орби- ѵ —' 

талях). 

Атом каждого элемента в Периодиче- Рис. 3. 
ской системе Д. И. Менделеева отличается Форма 8-,р-, 
от предыдущего тем, что заряд его ядра гі-орбиталей 








увеличивается на единицу (в ядре на один протон стано¬ 
вится больше), а следовательно, на электронной оболоч¬ 
ке на один электрон становится больше по сравнению 
с предыдущим элементом. 

В зависимости от того, на какой орбитали находится 
этот последний электрон, химические элементы можно 
разделить на семейства: 8, р, Л и / (рис. 4). 

К 8-элементам относят элементы главных подгрупп 
I и II групп Периодической системы Д. И. Менделеева, 
а также гелий. 

К р-элементам относят элементы главных подгрупп 
III— ѴПІ групп Периодической системы Д. И. Менде¬ 
леева. 

К й-элементам относят элементы побочных под¬ 
групп I—VIII групп Периодической системы Д. И. Мен¬ 
делеева. 

Принадлежность химического элемента к тому или ' 
иному электронному семейству можно определить по 
электронной конфигурации (электронной фор¬ 
муле), которая показывает расположение электронов на 
энергетических уровнях и орбиталях атомов. Записать 



Рис. 4. Деление Периодической системы Д. И. Менделеева 
на блоки элементов 


такую формулу можно с помощью Периодической систе¬ 
мы Д. И. Менделеева. Для элементов малых периодов 
(1—3), состоящих только из элементов главных под¬ 
групп, это не составит никакого труда. Например, сера, 
элемент № 16, расположенный в 3-м периоде, главной 
подгруппе VI группы. Следовательно, ядро ее атома 
имеет заряд +16, на электронной оболочке располагают¬ 
ся 16 электронов: на первом уровне — 2 электрона на 
І8-орбитали, на втором уровне — 8 электронов (2 — на 
28-орбитали и 6 — на 2р-орбиталях) и на третьем — 
6 электронов в соответствии с номером группы (2 на 
Зв-орбитали и оставшиеся 4 — на Зр-орбиталях). Отсюда 
электронная конфигурация атома серы: 

І8 2 28 2 2р в 38 2 3р 4 . 

Сера — это р-элемент, так как последний электрон в ее 
атоме располагается на Зр-орбитали. 

Для элементов побочных подгрупп следует учитывать 
тот факт, что у атомов этих элементов строится не внеш¬ 
ний уровень (на нем, как правило, будут находиться два 
8 электрона), а <і-орбитали предвнешнего уровня (на 
них, как вы знаете, может поместиться не более 
10 электронов). 

Рассмотрим, например, строение электронной оболоч¬ 
ки элемента № 23 — ванадия, расположенного в 4-м 
периоде, побочной подгруппе V группы Периодической 
системы Д. И. Менделеева. Следовательно, ядро его ато¬ 
ма имеет заряд +23, на электронной оболочке находятся 
23 электрона: на первом уровне — 2 электрона (на І8-ор- 
битали), на втором уровне — 8 электронов (2 — на 28-ор¬ 
битали и 6 — на 2р-орбиталях), на внешнем, четвертом — 
2 8-электрона, как у элемента побочной подгруппы, и ос¬ 
тальные 11 электронов — на третьем уровне (2 — на 
Зв-орбитали, 6 — на Зр-орбиталях и оставшиеся 3 — на 
ЗеІ-орбиталях). Отсюда электронная конфигурация ато¬ 
ма ванадия: 

І8 2 28 2 2р 6 Зз 2 Зр в З<і 3 48 2 . 

Ванадий — это (і-элемент, так как последний элект¬ 
рон в его атоме располагается на незавершенной Згі-ор- 
битали. 





I. Развитие представлений о строении атома. 2. Мо¬ 
дели строения атома: «пудинг с изюмом», планетар¬ 
ная модель, квантовая модель. 3. Атом. 4. Элемен¬ 
тарные частицы: протоны, нейтроны, электроны. 

5. Изотопы. 6. Корпускулярно-волновой дуализм. 

7. Электронная оболочка атома. 8. Электронный 
слой (энергетический уровень). 9. Орбиталь, элек¬ 
тронные облака. 10. Типы орбиталей: а, р, й. 

II. Порядок заполнения электронами энергетиче¬ 
ских уровней и подуровней. 12. Электронные кон¬ 
фигурации (электронные формулы) атомов хими¬ 
ческих элементов. 

? . 

9&Л Какие явления доказывают сложность строения атома? 

2 ; Какие модели строения атома вы знаете? 

3 Из курса физики вспомните, как физические явления ин¬ 
терференции и дифракции (что это такое?) доказывают 
двойственную природу частиц микромира. 

4 | : Из каких частиц состоит атомное ядро? Что такое изотопы? 

Запишите символы изотопов хлора, калия и аргона. Поче¬ 
му свойства различных изотопов одного и того же элемен¬ 
та идентичны, хотя их относительная атомная масса раз¬ 
лична? 

5 Как устроена электронная оболочка атома? Что такое энер¬ 
гетический уровень (электронный слой) атома? Что пред¬ 
ставляет собой электронная орбиталь? Какие орбитали вам 
известны? 

6 На что указывает номер: а) периода; б) группы в Периоди¬ 
ческой сйстеме Д. И. Менделеева? 

7 Как заполняются энергетические уровни и электронные ор¬ 
битали у атомов химических элементов главных и побоч¬ 
ных подгрупп таблицы Д. И. Менделеева? В чем сходство и 
различие в строении атомов элементов главных и побочных 
подгрупп одной группы? 

8 Запишите электронные конфигурации атомов элементов, 
имеющих порядковые номера 6, 15, 20, 25 в Периодиче¬ 
ской системе Д. И. Менделеева. К каким электронным се¬ 
мействам относят эти элементы? 


ф 

ф 


Ф 


Приготовьте сообщение на тему «Эволюция представлений 
о строении атома *. 

Как вы думаете, почему гуманитариям необходимо иметь 
представление о сложном строении атома? 

Дайте комментарий следующим строчкам из стихотворе¬ 
ния В. Брюсова «Мир электрона»: 


Быть может, эти электроны — 
Миры, где пять материков. 
Искусства, званья, войны, троны 
И память сорока веков. 

Еще, быть может, каждый атом — 
Вселенная, где сто планет; 

Там все. что здесь в объеме сжатом. 
Но также то. чего здесь нет. 


§ 2 


Периодический закон 
и строение атома 


Периодический закон и Периодическая система хими¬ 
ческих элементов Д. И. Менделеева — величайшее откры¬ 
тие конца XIX в. в области химии, основа современной хи¬ 
мии, динамичное и развивающееся учение. Оно отражает 
явления, реально существующие в природе, и поэтому ни¬ 
когда не потеряет своего значения. 

Открытие Периодического закона и Периодической сис¬ 
темы было подготовлено всем ходом истории развития хи¬ 
мии, однако потребовалась гениальность Д. И. Менделее¬ 
ва, его дар научного предвидения, чтобы эти закономер¬ 
ности были сформулированы и графически представлены 
в виде таблицы. 


Открытие Д. И. Менделеевым 
Периодического закона 


Д. И. Менделеев расположил все известные ко вре¬ 
мени открытия Периодического закона химические эле¬ 
менты в ряд (рис. 5, а), по возрастанию их атомных масс 
(во времена Д. И. Менделеева эту величину называли 
атомным весом) и отметил в нем отрезки — периоды 








шон 


Великий русский ученый, один из 
основоположников современной хи¬ 
мии. Создатель естественной класси¬ 
фикации химических элементов — 
Периодической системы элементов, 
явившейся выражением Периодиче- 
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Создал фундаментальный труд — 
учебник «Основы химии», в котором 
впервые вся неорганическая химия 
изложена на основе Периодического 
закона. Автор химической теории рас- 
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нею, 


ЫаОН 


В своих трудах Д. И. Менделеев много внимания уделял раз¬ 
витию отечественной промышленности и химизации сельского 
хозяйства. 

Д. И. Менделеев доказывал необходимость создания химиче¬ 
ских производств соды, серной кислоты, минеральных удобре¬ 
ний. Обосновывал идеи подземной газификации угля и примене¬ 
ния кислорода в металлургической промышленности. Предло¬ 
жил способ непрерывной переработки нефти, а также ориги¬ 
нальную теорию ее происхождения. 


Рис. б. Так создавалась Периодическая система Д. И. Менделеева: 
а — элементы, расположенные в порядке увеличения 
относительных атомных масс; б — периоды_ 































чивалась с +1 до +3, а затем увеличивалась в летучих во¬ 
дородных соединениях с -4 до — 1; 

5) оксиды от основных через амфотерные сменялись 
кислотными; 

6) гидроксиды от щелочей через амфотерные гидро¬ 
ксиды сменялись все более сильными кислотами. 

На основании этих наблюдений Д. И. Менделеев сде¬ 
лал вывод — сформулировал Периодический закон. 


Днем рождения Периодического закона считается 
1 марта 1869 г. 

Периодический закон 
в свете учения о строении атома 

Формулировка Периодического закона, данная 
Д. И. Менделеевым, отражала состояние науки на тот 
период времени, когда о сложном строении атома уче¬ 
ные только догадывались. Можно поражаться гениаль¬ 
ности выдающегося русского химика, который на осно¬ 
вании величайшей научной интуиции предвидел причи¬ 
ны открытых им закономерностей, блестяще угадал 
порядок расположения элементов. Д. И. Менделеев со¬ 
здал таблицу так, что она, будучи довольно простой, тем 
не менее максимально характеризует строение атомов 
химических элементов и не претерпела никаких прин¬ 
ципиальных изменений уже на протяжении почти полу¬ 
тора столетий. 

Последующие открытия в области физики и химии 
только дополняли и углубляли открытие Д. И. Менделе¬ 
ева. Как вы уже знаете, было доказано сложное строение 
атома, предложены модели, отражающие его строение, а 
также было открыто явление существования изотопов и 
закон Мозли. Суть последнего состоит в том, что заряд 
ядра атома каждого элемента в таблице Менде¬ 



леева возрастает на единицу по сравнению с заря¬ 
дом ядра атома предыдущего элемента. Следова¬ 
тельно, заряд атомного ядра совпадает с порядко¬ 
вым номером элемента в таблице Менделеева. 
Таким образом, закон Мозли вскрыл истинный принцип, 
по которому гениальный ученый интуитивно располо¬ 
жил элементы в предложенной им системе. 

Эти открытия потребовали уточнить первую, менделе¬ 
евскую, формулировку Периодического закона. В совре¬ 
менной редакции этот закон звучит так: 


свойства химических элементов и образован¬ 
ных ими веществ находятся в периодической 
зависимости от зарядов их атомных ядер. 


Периодическая система 

Д. И. Менделеева в свете учения 

о строении атома 


Периодическая система Д. И. Менделеева — это гра¬ 
фическое выражение Периодического закона. 

Существует множество различных модификаций Пе¬ 
риодической системы химических элементов, однако 
наиболее употребительны: в средней школе короткопе¬ 
риодный вариант (им мы и пользуемся в нашем учебни¬ 
ке), а в высшей — также и длиннопериодный (рис. 6). 

Порядковый номер элемента, номер периода и номер 
группы в Периодической системе Д. И. Менделеева от¬ 
ражают какую-либо особенность или закономерность 
в строении атомов элементов. 

Так, порядковый номер элемента, как вы знаете, 
указывает на заряд атомного ядра, т. е. число протонов в 
нем, и на число электронов в электронной оболочке ато¬ 
ма, так как он электронейтрален. Число нейтронов для 
изотопов химического элемента находят по формуле: 
N = А — 2,, где N — число нейтронов, А — массовое чис¬ 
ло атома, 2 — порядковый номер элемента. 

Номер периода указывает на число энергетических 
уровней (электронных слоев) в атоме. 

























Номер группы указывает на число электронов на 
внешнем энергетическом уровне атомов для элементов 
главных подгрупп или на максимальное число валент¬ 
ных электронов для элементов обеих подгрупп. 

Валентными называют электроны, которые могут 
принимать участие в образовании химической связи. 
Для элементов главных подгрупп такими электронами 
являются электроны внешнего энергетического уровня, 
и их число равно номеру группы. Для элементов побоч¬ 
ных подгрупп валентными являются не только электро¬ 
ны внешнего, но также и предвнешнего энергетического 
уровня, однако и в этом случае максимальное их число 
определяется номером группы. 

Особенности строения атома объясняют и закономер¬ 
ности изменения свойств элементов в периодах и груп¬ 
пах. 

В пределах одного и того же периода металли¬ 
ческие свойства ослабевают, а неметаллические 
усиливаются, так как: 

а) увеличиваются заряды атомных ядер элементов; 

б) увеличивается число электронов на внешнем энер¬ 
гетическом уровне атомов; 

в) число энергетических уровней в атомах элементов 
не изменяется; 

г) радиус атомов уменьшается. 

В пределах одной и той же группы (в главной 
подгруппе) металлические свойства усиливают 
ся, а неметаллические ослабевают, так как: 

а) увеличиваются заряды атомных ядер элементов; 

б) число электронов на внешнем энергетическом уров¬ 
не не изменяется; 

в) увеличивается число энергетических уровней в ато¬ 
мах; 

, г) увеличивается радиус атомов. 

В больших периодах (4—6) эти изменения происходят 
более медленно, так как у атомов элементов побочных 
подгрупп строится до 18 электронов не внешний, а пред- 
внешний уровень, и только потом начинает достраивать¬ 
ся внешний уровень с 2 до 8 электронов в соответствии 
с номером группы. 


Эти особенности в строении атомов позволяют дать от¬ 
вет на вопрос, почему заряд атомного ядра элемента в 
Периодической системе Д. И. Менделеева возрастает мо¬ 
нотонно, а свойства изменяются периодически, — т. е. 
дать еще одну, причинно-следственную формулировку 
Периодического закона: 



Положение водорода 
в Периодической системе 
Д. И. Менделеева 


Каждому элементу в Периодической системе Д. И. Мен¬ 
делеева отведено место, строго определенное зарядом атом¬ 
ного ядра. Единственный элемент, которому в таблице 
Менделеева отведено два места, причем в резко противопо¬ 
ложных группах (щелочных металлов и галогенов) — это 
водород. Причины такого особенного положения водорода 
отражены в таблице 1. 





Окончание табл. 1 


Форма 

сущест¬ 

вования 

водорода 

Признаки сходства 
с щелочными 

металлами 

Признаки сходства 
с галогенами 

Простое 

вещество 

Предполагается су¬ 
ществование в космосе 
металлического водо¬ 
рода с соответствующей 
металлической крис¬ 
таллической решеткой 
и электронной проводи¬ 
мостью 

При обычных условиях 
водород Н 2 — газ, по¬ 
добно фтору и хлору, 
имеющий двухатомную 
молекулу, образован¬ 
ную за счет ковалент¬ 
ной химической связи 
между атомами 

Сложвые 

вещества 

В подавляющем боль¬ 
шинстве соединений у 
водорода степень окис¬ 
ления +1 (например, 

НС1) 

С некоторыми металла¬ 
ми водород образует 
твердые солеподобные 
вещества преимущест¬ 
венно ионного типа — 
гидриды, в которых 
имеет степень окисле¬ 
ния -1 (например, СаН 2 ) 


Значение Периодического закона 
и Периодической системы 
Д. И. Менделеева 


Периодический закон и Периодическая система 
Д. И. Менделеева являют собой триумф российской хи¬ 
мической науки. Подумайте сами, ведь все ученые, кото¬ 
рые занимались поиском естественной классификации 
химических элементов, находились в равных условиях, 
имели одни и те же научные предпосылки для обобще¬ 
ния. Почему же ни одному из них, кроме Д. И. Менделе¬ 
ева, не удалось открыть Периодический закон? 

Очевидно, объективных предпосылок (накопленного 
фактологического материала, работ предшественников, 
участия в съезде химиков в г. Карлсруэ, на котором по¬ 
бедили идеи атомистики) было мало. Потребовался субъ¬ 
ективный, личностный фактор, который у каждого из 


ученых разный. Д. И. Менделеев имел энциклопедиче¬ 
ские знания, умел обобщать факты и выдвигать на их ос¬ 
нове гипотезы. Очевидно, справедливы слова русского 
химика Л. А. Чугаева, сказанные им о Д. И. Менделееве: 
«Гениальный химик, первоклассный физик, плодотвор¬ 
ный исследователь в области гидродинамики, метеоро¬ 
логии, геологии, в различных отделах химической тех¬ 
нологии (взрывчатые вещества, нефть, учение о топливе) 
и других сопредельных с химией и физикой дисципли¬ 
нах, глубокий знаток химической промышленности и 
промышленности вообще, особенно русской, оригиналь¬ 
ный мыслитель в области учения о народном хозяйстве, 
государственный ум, которому, к сожалению, не сужде¬ 
но было стать государственным человеком, но который 
видел и понимал задачи и будущность России лучше 
представителей нашей официальной власти... 

Он умел быть философом в химии, в физике и других 
отраслях естествознания, которых ему приходилось ка¬ 
саться, и естествоиспытателем в проблемах философии, 
политической экономии и социологии». 

Поэтому остается только недоумевать, почему Нобе¬ 
левский комитет, который в 1886 г. в Стокгольме из 
двух кандидатур — француза А. Муассана и русского 
Д. И. Менделеева — отдал предпочтение французскому 
химику. Очевидно, немаловажную роль в этом решении 
Нобелевского комитета сыграл тот факт, что кандидату¬ 
ру А. Муассана выдвинула Французская академия наук, 
а Д. И. Менделеева — Академия наук Германии. Стыдно 
признать, что Д. И. Менделеев, будучи почетным членом 
почти всех европейских академий наук, так и не был из¬ 
бран членом Российской академии, хотя баллотировался 
в нее не раз. 

Очевидно, закономерно и следующее нелогичное пове¬ 
дение Лондонского королевского общества, которое в 
1882 г. присудило Д. И. Менделееву медаль Дэви (пред¬ 
шественник и аналог медали нобелевского.лауреата) «За 
открытие периодических соотношений атомных весов», 
а пятью годами позже, в 1887 г., это же общество вручи¬ 
ло такую же медаль своему соотечественнику Дж. Нью- 
лендсу «За открытие периодического закона химиче¬ 
ских элементов». 



Как признание заслуг русского химика перед мировой 
наукой следует отметить следующий факт. 

В 1955 г. группа американских химиков во главе 
с Г. Сиборгом получила новый, 101 элемент, которому 
«в честь величайшего русского химика Менделеева еди¬ 
нодушно присвоила название «менделевий». 

Периодический закон и Периодическая система 
Д. И. Менделеева позволили: 

1) установить взаимосвязь между элементами и объ¬ 
единить их по свойствам; 

2) расположить элементы в естественной последова¬ 
тельности; 

3) обнаружить периодичность, т. е. повторяемость 
свойств элементов и их соединений и объяснить причину 
этого; 

4) исправить и уточнить значения относительных 
атомных масс некоторых элементов; 

5) исправить и уточнить степени окисления (валент¬ 
ность) некоторых элементов; 

6) предсказать существование еще неоткрытых эле¬ 
ментов, описать их свойства, указать пути их открытия. 

Триумфом Периодического закона и Периодической 
системы явилось открытие трех предсказанных Д. И. Мен¬ 
делеевым элементов — галлия, скандия и германия. Это 
позволило одному из известных философов назвать от¬ 
крытие Д. И. Менделеевым Периодического закона на¬ 
учным подвигом, подобным подвигу астронома Леверье, 
предсказавшего орбиту еще неизвестной планеты Неп¬ 
тун. Почему так эмоционально характеризуется откры¬ 
тие русского химика? Это связано с открытием перво¬ 
го из предсказанных Д. И. Менделеевым элемента гал¬ 
лия, который был открыт французом де Буабодраном. 
Д. И. Менделеев, владевший французским языком, про¬ 
читал статью об открытии галлия, а затем написал 
письмо, которое адресовал первооткрывателю этого эле¬ 
мента, и указал не только на ошибку Буабодрана (тот оп¬ 
ределил неверно плотность галлия), но и назвал причину 
этой ошибки (образец галлия был недостаточно очищен). 

Видный философ химии Б. М. Кедров писал: «Можно 
представить первоначальное изумление, а возможно, да¬ 
же негодование любого строгого химика-аналитика, ес¬ 


ли бы он получил подобный совет. Как?! Он в Париже 
держит в руках новое, открытое им вещество, никому 
дотоле неизвестное, видит и осязает его, измеряет и оп¬ 
ределяет его свойства на аналитических весах, словом, 
является единственным в мире исследователем, имеющим 
дело с этим веществом как с реальным телом. И вдруг 
кто-то, находящийся в России, на расстоянии тысячи 
километров от его лаборатории, не видевший в глаза ни 
крупинки нового вещества, сомневается в том, хорошо 
ли оно очищено, и, не смущаясь, высказывает свои сове¬ 
ты, как это сделать». 

Д. И. Менделеев оказался прав. Буабодран внял его 
совету и сообщил научному миру: «Я думаю, что нет 
нужды настаивать на исключительной важности теоре¬ 
тических взглядов г. Менделеева относительно плотнос¬ 
ти нового элемента*. 

Шведский ученый Ф. Нильсон, открывший в 1879 г. 
скандий, предсказанный Д. И. Менделеевым как экабор, 
прислал ему в подарок немного нового металла, а не¬ 
мецкий ученый К. А. Винклер, открывший предсказан¬ 
ный Д. И. Менделеевым германий (экасилициум), вос¬ 
торженно писал: «...периодичность элементов тем са¬ 
мым уже не гипотеза, она стала фактом, и химическое 
исследование сделало новый, неисчислимо важный шаг 
в царство познания». 

В заключение приведем слова Д. И. Менделеева из его 
статьи «Заметки по поводу открытия галлия», в которой 
он дает советы Буабодрану: «Эта статья показывает, как 
мою научную смелость, так и мою уверенность в Пери¬ 
одическом законе. Все оправдалось. Это мое имя». 


1. Открытие Д. И. Менделеевым Периодического 
закона и создание Периодической системы. 2. За¬ 
кон Мозли. 3. Периодический закон в свете уче¬ 
ния о строении атома. 4. Периодическая система 
Д. И. Менделеева в свете учения о строении атома. 
5. Закономерности изменения свойств атомов в пе¬ 
риодах и группах (главных подгруппах). 6. Положе¬ 
ние водорода в Периодической системе Д. И. Мен¬ 
делеева. 7. Значение Периодического закона и Пе¬ 
риодической системы Д. И. Менделеева. 
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1 Какие предпосылки послужили основой открытия Пери¬ 
одического закона? 

2 Как был открыт Периодический закон? 

3 Как изменялась формулировка Периодического закона по 
мере развития науки? 

4 В чем физический смысл: а) порядкового номера элемента; 
б) номера периода; в) номера группы? 

5 Как на основе сведений о строении атома можно объяснить 
закономерности в изменении свойств элементов по пери¬ 
одам и группам? 

6 Как соотносятся слова Д. И. Менделеева: «Периодическому 
закону будущее не грозит разрушением, а только развитие 
и надстройки обещаются» с современным состоянием Пе¬ 
риодического закона и Периодической системы? 

7 Почему водород запимает в Периодической системе двойст¬ 
венное положение? 

8 Названия каких из химических элементов в таблице 
Д. И. Менделеева связаны с Россией и русскими? 

9 Этимологическими источниками названий большинства 
химических элементов в таблице Д. И. Менделеева послу¬ 
жили: свойства простых веществ, образованных элемента¬ 
ми, герои греческих мифов, названия небесных тел, геогра¬ 
фические названия, имена великих ученых. Приведите 
примеры названий таких элементов. 

Ю Приготовьте сообщение о жизни и деятельности Д. И. Мен¬ 
делеева. 


§ 3 


Ионная химическая связь 


В Периодической системе Д. И. Менделеева особня¬ 
ком стоят благородные газы. Это уникальные химиче¬ 
ские элементы, так как даже в форме простого вещества 
они существуют в виде отдельных атомов, не связанных 
друг с другом. Некоторые химики до сих пор затрудня¬ 
ются ответить на вопрос, как рассматривать их частицы 
в простом веществе: то ли как свободные атомы, то ли 
как одноатомные молекулы. Аналогично нет однознач¬ 
ного мнения и о том, какой тип кристаллической решет¬ 


ки характерен для простых веществ, образованных эти¬ 
ми элементами. По физическим свойствам — это вещест¬ 
ва с молекулярными кристаллическими решетками, а по 
составу?.. Ведь силы межмолекулярного взаимодейст¬ 
вия, удерживающие частицы в кристаллах, действуют 
между атомами. 

Почему же атомы благородных газов так самодоста¬ 
точны? На основании анализа их положения в Перио¬ 
дической системе вы сами можете назвать причину это¬ 
го. Все дело в том, что атомы благородных газов имеют 
завершенный внешний электронный слой, на кото¬ 
ром у атома гелия находятся два электрона, а у атомов 
остальных элементов — по восемь. 

Атомы всех других элементов стремятся приобрести 
именно такую устойчивую электронную конфигурацию 
и достигают этого либо в результате присоединения 
электронов от других атомов (как вы, очевидно, знаете, 
такой процесс в химии называют восстановлением ), 
либо в результате отдачи своих электронов с внешнего 
уровня другим атомам (процесс окисления). Атомы, 
присоединившие чужие электроны, превращаются в от¬ 
рицательные ионы, или анионы. Атомы, отдавшие свои 
электроны, превращаются в положительные ионы, или 
катионы. Между катионами и анионами возникают си¬ 
лы электростатического притяжения, которые и удер¬ 
живают их друг около друга, осуществляя тем самым 
ионную химическую связь. 


«► 


Так как катионы образуют преимущественно атомы ме¬ 
таллов, а анионы — только атомы неметаллов, то логично 
сделать вывод, что этот тип связи характерен для соедине¬ 
ний, образованных типичными металлами (щелочными и 
щелочноземельными) и типичными неметаллами (галоге¬ 
нами, кислородом). Классическим примером веществ с 
ионной связью являются галогениды и оксиды щелочных 
и щелочноземельных металлов (рис. 7). 


Ионная химическая связь — это связь, образу- 
ющаяся между катионами и анионами за счет 
их электростатического притяжения. 







Рис. 7. Схема образования 
ионной связи между кальцием 
и кислородом _ 


Схему образования ион¬ 
ной связи между атомами 
натрия и хлора можно пред¬ 
ставить так: 

Иа,. + ;СІ: — *Ш + [:СІ:]~ 
Два разноименно заря¬ 
женных иона, связанных 
силами электростатическо¬ 
го притяжения, взаимодей¬ 
ствуют с другими проти¬ 
воположно заряженными 
ионами. В результате обра¬ 
зуются кристаллические со¬ 


единения, которые характе¬ 
ризуются правильным расположением тех частиц (в рас¬ 
сматриваемых выше примерах — ионов), из которых они 
состоят, в строго определенных точках пространства. 
При соединении этих точек прямыми линиями образует¬ 
ся пространственный каркас, который называют крис¬ 
таллической решеткой. Точки, в которых размеще¬ 
ны частицы кристалла, называют узлами решетки. 

Вещества с ионным типом связи имеют ионные 
кристаллические решетки (рис. 8). Такие соедине¬ 
ния представляют собой твердые, прочные, нелетучие 
вещества с высокими температурами плавления. При 
обычных условиях кристаллы таких веществ электриче¬ 
ского тока не проводят, а растворы и расплавы большин¬ 
ства ионных соединений — прекрасные электролиты. 



Рис. 8. Хлорид натрия — вещество с ионной кристаллической 


решеткой 


Вещества, имеющие ионные кристаллические решет¬ 
ки, хрупки. Если попытаться деформировать такую 
кристаллическую решетку, один из слоев ее будет дви¬ 
гаться относительно другого до тех пор, пока одинаково 
заряженные ионы не окажутся друг против друга. Эти 
ионы сразу начнут отталкиваться, и решетка разрушит¬ 
ся. Отсюда и хрупкость ионных соединений. 

Ионные соединения — это не только бинарные соедине¬ 
ния щелочных и щелочноземельных металлов (рис. 9, а). 
Это также соединения, образованные тремя и более эле¬ 
ментами (рис. 9, б — г). Вы без труда сможете перечис¬ 
лить их. Это все соли, а также гидроксиды щелочных и 
щелочноземельных металлов. 

И в заключение приведем классификацию ионов по 
разным признакам: 

1) по составу различают простые (Ыа + , СГ, Са 2+ ) и 
сложные (ОН , 80 2 “, ионы; 

2) по знаку заряда различают положительные 
ионы, или катионы (М"\ ЫН^, Н‘), и отрицатель¬ 
ные ионы, или анионы (ОН , анионы кислотных ос¬ 
татков). 

Все в окружающем мире относительно. То же самое 
можно сказать и об ионной химической связи. Соедине¬ 
ний с ионным типом химической связи весьма ограни¬ 
ченное количество, но даже в них чисто ионной связи не 
наблюдается. Так, например, не существуют «чистые» 
ионы натрия и хлора с зарядами +1 и -1 соответственно. 
Истинный заряд этих ионов составляет +0,8 и -0,8. Сле¬ 
довательно, даже в соединениях, которые рассматрива¬ 
ются как ионные, в некоторой степени проявляется ко¬ 
валентный характер связи. 



а) б) в) г) 


Рис. 9. Вещества с ионными кристаллическими решетками: 

а — каменная соль (хлорид натрия); б — кальцит 

(карбонат кальция); в — медный купорос; г — гидроксид натрия 




И наконец, относительной истиной является утверж¬ 
дение о том, что ионная связь — это результат взаимо¬ 
действия типичных металлов с типичными неметалла¬ 
ми. Например, соли аммония, образованные за счет ион¬ 
ной связи между катионами аммония и анионами 
кислотного остатка (например, МН 4 С1, МН 4 М0 3 ), имею¬ 
щие ионную связь, состоят исключительно из неметал¬ 
лов. Аналогично состоят из ионов соли органических ос¬ 
нований — аминов, например [СН 3 МН 3 ] + С1 _ , хотя в их 
составе нет металлов. 

1. Благородные газы, особенность строения их ато- 

мов. 2. Процессы восстановления и окисления. 
дД 3. Катионы и анионы. 4. Ионная химическая связь. 
5 І/ 5. Схемы образования веществ с ионной химиче- 

Я ской связью.] 6. Кристаллические решетки. 7. Ион- 
у~ •! ные кристаллические решетки. 8. Примеры веществ 
ЭИ с ионными кристаллическими решетками и их свой- 
аЦ| ства. 9. Классификация ионов: по составу (простые 
«Ц и сложные), по знаку заряда (катионы и анионы). 


? . 

1 Почему благородные газы раньше относили к нулевой 
группе Периодической системы? Почему сейчас их относят 
к VIII группе? Какие металлы называют благородными? 
Почему? 

2 Подготовьте сообщение на тему «Инертные или благород- 

3 Какую химическую связь называют ионной? Каков меха¬ 
низм ее образования? Можно ли говорить о «чистой* ион¬ 
ной свйзи? Почему? 

4 Что такое катионы? На какие группы делят катионы? 

5 Что такое анионы? На какие группы делят анионы? 

(і Почему принято делить ионы на гидратированные и негид¬ 
ратированные? Сказывается ли наличие гидратной оболоч¬ 
ки на свойствах ионов? Какую роль сыграли русские хими¬ 
ки Каблуков и Кистяковский в развитии представлений об 
электролитической диссоциации, с которыми вы знакоми¬ 
лись в курсе основной школы? 

ш 


I 


7 Что такое кристаллическая решетка? Что такое ионная 
кристаллическая решетка? 

8 1 Какими физическими свойствами характеризуются веще¬ 

ства с ионными кристаллическими решетками? 

9 Среди веществ, формулы которых: КС1, А1С1 3 , ВаО, Ре 2 0 3 , 
Ге 2 (30 4 ) 3 , Н.,80,, С 2 Н 5 (Жа, С 6 Н 5 ОЫа, 8Ю 2 , МН а , определите 
соединения с ионными кристаллическими решетками. 

ІЮ Приготовьте сообщение о роли ионных соединений в нежи¬ 
вой природе и в жизни человека. 

§ . Ковалентная химическая 
4 связь 

Веществ с ионной химической связью немного. Гораздо 
больше веществ с ковалентной химической связью, что 
легко объяснимо. Ведь мир органических веществ, кото¬ 
рых насчитывается более 27 млн соединений, построен 
преимущественно за счет ковалентной связи. Однако и в 
мире неорганических (минеральных) веществ эта хими¬ 
ческая связь встречается довольно часто. В конце концов 
даже ионную связь можно считать крайним случаем кова¬ 
лентной полярной химической связи. Следовательно, ко¬ 
валентная связь — это преобладающая, главенствующая 
связь в мире химических веществ. 

Синонимом понятия «ковалентная связь» является по¬ 
нятие «атомная связь». 

А как образуется эта химическая связь? В случае ион¬ 
ной химической связи атомы одного элемента отдают 
свои электроны, атомы других — принимают их, при 
этом образуются положительные и отрицательные ионы, 
которые за счет электростатических сил образуют ион¬ 
ное химическое соединение. А как нейтральные атомы 
удерживаются в одном веществе? Каков механизм обра¬ 
зования ковалентной связи? Рассмотрим его на примере 
молекулы водорода Н 2 . 

Атомы водорода стремятся быть похожими на атомы 
благородного газа гелия, внешний и единственный энер¬ 
гетический уровень которого содержит два электрона. 
Если атом водорода встретится с атомом металла (напри¬ 
мер, щелочного или щелочноземельного), то атом метал- 


ш 










ла передаст атому водорода электроны с внешнего энер¬ 
гетического уровня, и... возникнет ионная химическая 
связь, образуются гидриды, например: 


N8° + Н° —> N8+11-. 

(Каков характер кристаллической решетки у 
этих соединений? Какими физическими свойства 
ми они обладают?) 

Другое дело, если встречаются два одинаковых атома 
водорода. В этом случае проблему завершения внешнего 
электронного слоя эти атомы будут решать на паритет¬ 
ных началах — просто-напросто объединят свои элект¬ 
роны, сделают их общими, т. е. создадут общую элек¬ 
тронную пару. При этом электронные облака или орби¬ 
тали (очевидно, вы не забыли, что у водорода это 
Ів-орбитали) перекроются, и в пространстве между ядра¬ 
ми двух атомов водорода возникнет некоторая дополни¬ 
тельная электронная плотность — отрицательный заряд, 
стягивающий положительные ядра взаимодействующих 
атомов: 


Сближение ядер будет происходить до тех пор, пока 
силы межъядерного отталкивания не будут уравновеше¬ 
ны силами притяжения к общей электронной плотности. 

Таким образом образуется ковалентная связь во всех 
двухатомных молекулах простых веществ (одинарная в 
молекулах галогенов Р 2 , С1 2 ; тройная в молекулах азота 
Ы 2 и др.): 


С1—С1, 


Дадим определение понятию «ковалентная хими¬ 
ческая связь». 


Ковалентная химическая связь — это связь, 
возникающая между атомами за счет образова¬ 
ния общих электронных пар. 


Аналогичный механизм образования ковалентной 
химической связи наблюдается и между атомами раз¬ 
ных элементов, например: 


Н- + -СІ: —► (нШ) или Н—С1, 



Нетрудно заметить, что так же, как и в случае образо¬ 
вания ковалентной связи между атомами одного элемен¬ 
та, химическая связь между атомами разных элементов 
осуществляется за счет образования общих электронных 
пар. Но все не так просто. Паритета между атомами в этом 
случае не будет, так как начинает проявляться особая ха¬ 
рактеристика химических элементов, называемая элек¬ 
троотрицательностью (ЭО). 


Электроотрицательностью называют способ¬ 
ность атомов химических элементов оттягивать 
к себе общие электронные пары. 


Важнейшие неметаллы по усилению их ЭО можно рас¬ 
положить в следующий ряд: 

Н —>С — >3 —► Вг —» N —► СІ —» О —* Г. 


Так как разные элементы обладают разной ЭО, то общая 
электронная пара оказывается смещенной в сторону более 
электроотрицательного элемента. В результате на атоме 
такого элемента образуется частичный отрицательный за¬ 
ряд (его обозначают (8-)). Соответственно, на атоме менее 
электроотрицательного элемента возникнет такой же час¬ 
тичный, но уже положительный заряд (его обозначают 
(8+)). Следовательно, по линии ковалентной связи возник¬ 
нет два полюса — отрицательный и положительный. По¬ 
этому такую ковалентную связь называют полярной. Ко¬ 
валентную связь между атомами одного химического эле¬ 
мента называют неполярной, так как в этом случае 
зарядов-полюсов по линии связи не возникает. 







В рассмотренных примерах для молекул хлороводоро¬ 
да и метана связи Н—С1 и С—Н являются ковалентными 
полярными:. 

н*- 

Н»+— >С16- Н^свч-Н**- 

н** 

Так как ковалентная химическая связь в линейной 
молекуле хлороводорода полярна, полярной будет и сама 
молекула. В ней имеются два противоположно заряжен¬ 
ных полюса, поэтому такие молекулы называют дипо¬ 
лями. А вот молекула метана, несмотря на полярность 
каждой из связей С —Н, в целом неполярна. Это связа¬ 
но с тем, что молекула метана имеет тетраэдрическое 
строение и полярность всех связей взаимно компенсиру¬ 
ется. 

Отсюда следует важный вывод: полярность молеку¬ 
лы зависит от полярности связей и от геометри¬ 
ческого строения. 

Так, молекулы воды, имеющие угловое строение, 
представляют собой диполи. 



Молекулы же углекислого газа, имеющие линейное 
строение, несмотря на высокую полярность двойной свя¬ 
зи С=Ю, неполярны 

Оі=С=іО. 

В рассмотренных выше примерах образования кова¬ 
лентной связи каждый из атомов предоставил в общую 
электронную пару по одному электрону. Такой меха¬ 
низм образования ковалентной связи называют обмен¬ 
ным. Однако существует и другой механизм: один из 
атомов обладает свободной электронной парой (ее назы¬ 
вают неподеленной) и передает ее в общее пользование с 
другим атомом, у которого имеется свободная (пустая, 
вакантная) орбиталь. Первый атом называют доно¬ 
ром, а второй — акцептором. Такой механизм образо¬ 
вания ковалентной связи называют донорно-акцеп¬ 
торным. 



Донорно-акцепторный механизм возникновения кова¬ 
лентной связи рассмотрим на примере образования кати¬ 
она аммония: 

и Г н Г 

н:й: + СН + —» н:й:н 
Н I. Н .1 



Н 3 ы: + СШ+ —► ЫН}, 
донор акцептор 

Классифицировать ковалентную связь можно: 

1) по механизму образования — обменный и донор¬ 
но-акцепторный; 

2) по полярности связи — ковалентные неполярные 
и ковалентные полярные связи; 

3) по кратности — одинарные, двойные и тройные 
ковалентные связи. 

Так как результатом образования ковалентных связей 
является возникновение молекул, а такая связь преобла¬ 
дает в химическом мире, то огромное количество веществ 
имеют молекулярное строение. Это почти все органиче¬ 
ские соединения, все газы, подавляющее большинство 
жидкостей и многие твердые вещества. Однако и газы, и 
жидкости при определенных условиях (высоком давле¬ 
нии, низкой температуре) можно перевести в твердое 
кристаллическое состояние. 

Для веществ с ковалентной связью характерны два типа 
кристаллических решеток — молекулярные и атом¬ 
ные. 

В узлах молекулярных кристаллических решеток рас¬ 
полагаются молекулы, образованные за счет прочных 
ковалентных связей. Между молекулами действуют сла¬ 
бые силы межмолекулярного притяжения (их называют 
ван-дер-ваальсовыми), а потому вещества с молекуляр¬ 
ными кристаллическими решетками непрочные, легко¬ 
плавкие, летучие. Молекулярные кристаллические решет¬ 
ки имеют газы и жидкости в твердом состоянии, крис¬ 
таллический иод, сера, белый фосфор, углекислый газ 
(рис. 10), большинство органических соединений. 







людей — это камень ювелиров, использующих отшлифо¬ 
ванные алмазы — бриллианты (рис. 13). 

Другая аллотропная модификация углерода — гра¬ 
фит — несколько противоречит утверждению о том, что 
вещества с атомной кристаллической решеткой обла¬ 
дают высокой твердостью. Графит мягкий, так как 
имеет слоистую структуру (рис. 14). В кристаллической 
решетке графита атомы углерода, лежащие в одной 
плоскости, прочно связаны в правильные шестиугольни¬ 
ки. Связи между слоями непрочны, и потому графит мя¬ 
гок. Но, как и алмаз, он тугоплавок. Из графита изгота¬ 
вливают электроды, твердые смазки, стержни для ка¬ 
рандашей, замедлители нейтронов в ядерных реакторах. 


Рис. 11. Алмаз — вещество с атомной кристаллической решеткой 


Алмаз 

Корунд 

Топаз 


поорит 


Рис. 14. Графит — вещество ■ 


: кристаллической решет- 


Рис. 12. Шкала 
твердости Мооса 















Рис. 15. Разновидности оксида алюминия: 


сапфир 


наждак; б — рубин; 


корунд; 


Рис. 16. Кварц — вещество с атомной кристаллической решеткой 


Атомные кристаллические решетки имеют не только 
простые, но и сложные вещества, например, все разно¬ 
видности оксида алюминия (рис. 15): наждак, корунд, 
рубин, сапфир. Наиболее распространенное в неживой 
природе соединение с атомной кристаллической решет¬ 
кой — это оксид кремния (IV). Почти чистым оксидом 
кремния (IV) является минерал кварц (рис. 16). 


1. Ковалентная химическая связь. 2. Схемы образо¬ 
вания ковалентной химической связи. 3. Электро- 
отрицательность. 4. Полярная и неполярная кова¬ 
лентные связи. )5. Диполь. 6. Полярность молекул. 
і_7. Обменный и донорно-акцепторный механизмы 
образования ковалентной химической связи. 18. Мо¬ 
лекулярные и атомные кристаллические решетки. 
9. Примеры веществ с молекулярными и атом¬ 
ными кристаллическими решетками и их свойства. 
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1 Какую химическую связь называют ковалентной? Какие 
признаки лежат в основе классификации ковалентной хи¬ 
мической связи? 

2 Что такое электроотрицательность? ковалентная полярная 
и ковалентная неполярная связи? 

3 Может ли связь в молекуле вещества быть полярной, а мо¬ 
лекула — неполярной? От чего зависит полярность молеку¬ 
лы? Приведите примеры из органической и неорганиче¬ 
ской химии. 

4 Каковы механизмы образования ковалентной связи? Что 
такое допор? акцептор? Приведите примеры. 

5 Приведите примеры органических и неорганических ве¬ 
ществ с одинарной, двойной и тройной химическими связя- 

6 Почему ковалентная связь преобладает в мире химических 
веществ? 

7 Что такое молекулярная кристаллическая решетка? Чем 
она отличается от ионной? Приведите примеры веществ 
с молекулярной кристаллической решеткой. 

8 Что такое атомная кристаллическая решетка? Чем она от¬ 
личается от ионной и молекулярной кристаллической ре¬ 
шеток? Приведите примеры веществ с молекулярной 
кристаллической решеткой. 

9 Приготовьте сообщение на тему «История семи великих 
камней Алмазного фонда России». При подготовке его ис¬ 
пользуйте материалы по истории и мировой художествен¬ 
ной культуре. 

10 Откуда пошла поговорка «Тяжела ты, шапка Мономаха»? 

11 Сравните императорские короны Британской империи и 
Российской империи по истории создания, авторству, со¬ 
ставу этих государственных символов. Используйте мате¬ 
риалы энциклопедий и справочников. 

12 Какие знаки государственного отличия в царской, совет¬ 
ской и современной России изготовлены с применением 
бриллиантов? 

13 В чем измеряется масса драгоценных камней? Почему эту 
меру так называют? Для ответа воспользуйтесь дополни¬ 
тельной литературой. 




§ 5 


Металлическая 
химическая связь 


Атомы металлов характеризуются тремя особенностя¬ 
ми. Они, как правило, имеют 1—3 электрона на внешнем 
энергетическом уровне. Однако у атомов олова и свинца 
валентных электронов четыре, у сурьмы и висмута — 
пять, а у полония — шесть. Почему же эти элементы явля¬ 
ются металлами? Очевидно, начинает сказываться вторая 
особенность в строении атомов металлов — их сравнитель¬ 
но большой радиус. И наконец, атомы металлов имеют 
большое число свободных орбиталей. Так, у атома натрия, 
например, один валентный электрон располагается на 
третьем энергетическом уровне, который имеет девять ор¬ 
биталей (одну з-, три р- и пять ^-орбиталей). 

При сближении атомов металлов их свободные орби¬ 
тали перекрываются, и валентные электроны получают 
возможность перемещаться с орбитали одного атома на 
свободные и близкие по энергии орбитали соседних ато¬ 
мов. Атом, от которого «ушел» электрон, превращается 
при этом в ион. В результате этого в металлическом из¬ 
делии или кусочке металла формируется совокупность 
электронов, которые непрерывно перемещаются между 
ионами. При этом, притягиваясь к положительным 
ионам металла, электроны вновь превращают их в ато¬ 
мы, затем снова отрываются, превращая в ионы, и так 
бесконечно. Следовательно, в простых веществах — ме¬ 
таллах существует бесконечный процесс превращений 
«атом «=й ион», который осуществляют валентные 
электроны, а частицы, из которых состоят металлы, так 
и называются атом-ионами. Образование металлической 
связи условно можно изобразить схемой: 

М 0 -пё*=± М п+ . 

То же самое наблюдается и в металлических сплавах. 


* 


Металлической связью называют связь в ме¬ 
таллах и сплавах, которая осуществляется сово¬ 
купностью валентных электронов между атом- 
ионами металлов. 


Металлическая связь неразрывно связана и с особым 
кристаллическим строением металлов и сплавов — ме¬ 
таллической кристаллической решеткой, в узлах 
которой расположены атом-ионы. 

Металлическая кристаллическая решетка и металли¬ 
ческая связь определяют все наиболее характерные свой¬ 
ства металлов: ковкость, пластичность, электро- и теп¬ 
лопроводность, металлический блеск, способность к об¬ 
разованию сплавов. 

Пластичность — важнейшее свойство металлов — 
выражается в их способности деформироваться под 
действием механической нагрузки. Это важнейшее свой¬ 
ство металлов лежит в основе их обработки давлением 
(ковки, прокатки и др.), вытягивании из металлов про¬ 
волоки под действием силы. 

Пластичность металла объясняется тем, что под внеш¬ 
ним воздействием одни слои атом-ионов в кристаллах лег¬ 
ко смещаются, как бы скользят друг относительно друга 
без разрыва связи между ними. Некоторое представле¬ 
ние об этом вам может дать простейший опыт-модель. 
Если между двумя плоскими стеклянными пластинка¬ 
ми поместить несколько капель воды, то зеркальца бу¬ 
дут легко скользить друг по другу, а вот разъединить их 
будет достаточно трудно. В нашем опыте вода играла 
роль совокупности валентных электронов металла. 

Наиболее пластичны золото, серебро и медь. Недаром 
для своего знаменитого опыта, позволившего создать 
планетарную модель ато¬ 
ма, Э. Резерфорд использо¬ 
вал именно золото, из кото¬ 
рого можно изготовить са¬ 
мую тоненькую фольгу тол¬ 
щиной всего 0,003 мм. Такие 
же тонкие листочки фольги 
используют для золочения 
изделий, например деревян¬ 
ной резьбы. Так, в Боль¬ 
шом Екатерининском двор¬ 
це в Царском селе воссоз¬ 
данная заново знаменитая 
Янтарная комната потряса- Рис. 17. Фрагмент Янтарной 
ет воображение посетите- комнаты - 









лей сиянием золоченой резьбы и мягким солнечным све¬ 
том янтаря (рис. 17). Художественные изделия из золо¬ 
та, изготовление которых основано на его пластичнос¬ 
ти, дошли до нас через тысячелетия (рис. 18). 

Высокая электропроводность металлов обусловле¬ 
на наличием в них совокупности подвижных электро¬ 
нов, которые под действием электрического поля приоб¬ 
ретают направленное движение. Лучшими проводни¬ 
ками электрического тока являются серебро и медь. 
Немного уступает им алюминий. Однако в большинстве 
стран все чаще электропроводка изготавливается не из 
меди, а из более дешевого алюминия. Хуже всего элект¬ 
рический ток проводят марганец, свинец и ртуть, а так¬ 
же вольфрам и некоторые другие тугоплавкие металлы. 
Электрическое сопротивление вольфрама настолько ве¬ 
лико, что он начинает светиться при прохождении через 
него тока, что используют для изготовления нитей в 
лампах накаливания (рис. 19). 

Теплопроводность металлов также объясняется вы¬ 
сокой подвижностью электронов, которые, сталкиваясь 
с колеблющимися в узлах решетки атом-ионами метал¬ 
лов, обмениваются с ними энергией. С повышением тем¬ 
пературы эти колебания ионов с помощью электронов 
передаются другим ионам, и температура металла быст¬ 
ро выравнивается. О практическом значении этого свой¬ 




ства вы можете судить по равномерному нагреванию ку¬ 
хонной металлической посуды (рис. 20). 

Гладкая поверхность металла или металлического из¬ 
делия имеет металлический блеск, который является 
результатом отражения световых лучей. Высокой свето¬ 
вой отражательной способностью обладают ртуть (ее 
раньше использовали для изготовления знаменитых ве¬ 
нецианских зеркал; почему теперь их производство 
прекратили?), серебро, палладий и алюминий. Из по¬ 
следних трех металлов изготавливают в настоящее вре¬ 
мя зеркала, прожектора и фары (рис. 21). 



Рис. 21. Отражающая способность зеркал (а) и прожекторов (б) 
обусловлена блеском применяемых при их изготовлении ме¬ 
таллов__ 
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В порошке металлы теряют блеск, приобретая черную 
или серую окраску, и только магний и алюминий сохра¬ 
няют его. Поэтому из алюминиевой пыли изготавливают 
краску серебрянку. 



о) б) 




Рис. 24.Природные 


гнейс; б — базальт; 


Большинство металлов имеют серебристо-белый цвет. 
Золото и медь окрашены соответственно в красно-жел¬ 
тый (червонный) или красно-желтый (медный) цвета. На 
рисунке 22 представлены причудливые самородки ме¬ 
таллов, имеющие соответствующую окраску. 

Металлическая химическая связь и металлическая 
кристаллическая решетка характерны не только для 
чистых металлов, но для их сплавов. Это отличает ме¬ 
таллические сплавы от других сплавов, как искусствен¬ 
ных (стекла, керамики, фарфора, фаянса (рис. 23)), так 
и природных (гнейсов, базальтов, гранитов и т. д.) неме¬ 
таллических (рис. 24). 

Еще в глубокой древности люди заметили, что метал¬ 
лические сплавы обладают другими, нередко более по¬ 
лезными свойствами, чем составляющие их чистые ме¬ 
таллы. Например, у первого полученного человеком 
сплава — бронзы прочность выше, чем у составляющих 
ее меди и олова. Сталь и чугун прочнее чистого железа. 
Чистый алюминий — очень 
мягкий металл, сравнитель¬ 
но непрочный на разрыв. Но 
сплав, состоящий из алюми¬ 
ния, магния, марганца, ме¬ 
ди, никеля, называемый дю¬ 
ралюминием. в 4 раза проч¬ 
нее алюминия на разрыв и 
используется в самолето¬ 
строении (рис. 25). а пото- р„с. 25. Один из самых 
му образно называется «кры- больших пассажирских 
латым» металлом. Чистые самолетов •Конкорд» — 
металлы используют редко. 20 т дюралюминия _ 









Рис. 26. Скульптуры из бронзы: 

о — Медный всадник; б — одна из четырех скульптур 


. Аничковом мосту 



Чаще применяют их сплавы. 

Из чуть более 80 известных 
металлов созданы десятки 
тысяч различных сплавов. 

Кроме большей прочнос¬ 
ти сплавы обладают и более 
высокой коррозионной стой¬ 
костью и твердостью, луч¬ 
шими литейными свойства¬ 
ми, чем чистые металлы. 

Так, чистая медь очень пло¬ 
хо поддается литью, а оловян¬ 
ная бронза имеет прекрас¬ 
ные литейные качества — из 
нее отливают художествен¬ 
ные изделия, которые тре¬ 
буют тонкой проработки де¬ 
талей (рис. 26). Чугун — 
сплав железа с углеродом — 
также великолепный литей¬ 
ный материал (рис. 27). 

Кроме высоких механиче¬ 
ских качеств, сплавам присущи свойства, которых нет 
у чистых металлов. Например, нержавеющая сталь — 
сплав на основе железа — даже в агрессивных средах об¬ 
ладает высокой коррозионной стойкостью и жаропроч¬ 
ностью. 

Начавшаяся более 100 лет назад научно-техническая 
революция, затронувшая и промышленность, и социаль¬ 
ную сферу, также тесно связана с производством метал¬ 
лов и сплавов (рис. 28). На основе вольфрама, молибде¬ 
на, титана и других металлов начали создавать устойчи¬ 
вые к коррозии, сверхтвердые и тугоплавкие сплавы, 


Рис. 28. Эйфелева башня 
символ достижений 













Рис. 30. Хирургические инструменты (а) и имплантат, применя¬ 
емый в стоматологии (б), изготовлены из сплавов, содержащих 
тантал и платину ___ 


применение которых значительно расширило возмож¬ 
ности машиностроения. В ядерной и космической техни¬ 
ке из сплава вольфрама и рения делают детали, выдер¬ 
живающие температуру до 3000 °С (рис. 29). В медицине 
используют хирургические инструменты и имплантаты 
из сплавов тантала и платины (рис. 30). 


1. Особенности строения атомов металлов. 2. Метал¬ 
лическая связь. 3. Металлическая кристаллическая 
решетка. 4. Физические свойства металлов: плас¬ 
тичность, электро- и теплопроводность, металличе¬ 
ский блеск, 15. Металлические сплавы (бронза, чу¬ 
гун, сталь, дюралюминий). 
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1 Какими особенностями характеризуется строение атомов 
металлов? 

2 Что такое металлическая связь? Что сближает эту хими¬ 
ческую связь с ионной и ковалентной связями? 

3 Что представляет собой металлическая кристаллическая 
решетка? 

4 Как особенности строения металлов — простых веществ 
сказываются на их физических свойствах? 



5 Дайте сравнительную характеристику физических свойств 
металлов и укажите области их использования, 
в Приготовьте сообщение на тему «История возникновения 
и развития зеркального производства». 

7 Какие периоды — «века» выделяют в истории человече¬ 
ской цивилизации? Почему их так называют? Как можно 
назвать современный период? Почему? 

8 Охарактеризуйте художественное значение металлов и 
сплавов. Приведите примеры. 

9 Приготовьте сообщения на темы «Краткий очерк мировой 
истории металлических денег», «Металлические деньги 
в истории России». 

10 Приготовьте сообщение на тему «Металлы и сплавы — ма¬ 
териалы для древних и современных олимпийских наград». 

§ » Водородная 

Ь химическая связь 

Рассмотрением водородной связи мы завершаем наше 
знакомство с типами химической связи. И это не случайно. 

Во-первых, водородная связь — предмет дискуссий 
между физиками и химиками, с разных точек зрения 
рассматривающих этот тип химической связи. Физики 
утверждают, что это частный случай межмолекулярного 
взаимодействия, и аргументируют это тем, что энергия 
такой связи составляет всего лишь 4—40 кДж/моль, 
т. е. вписывается в энергетическую характеристику меж¬ 
молекулярных сил. Большинство химиков придержива¬ 
ются иной точки зрения, которая будет изложена ниже. 

Во-вторых, рассмотрение водородной связи позволит 
сравнить эту химическую связь с другими типами и тем 
самым обобщить наши представления о природе химиче¬ 
ской связи вообще. 

В-третьих, это самая значимая на нашей планете хи¬ 
мическая связь, ибо она определяет структуру тех соеди¬ 
нений, которые являются носителями жизни на Земле, 
отвечают за хранение и воспроизведение наследственной 
информации живых организмов. 

Все рассмотренные ранее типы химической связи име¬ 
ют названия, в основу которых положены следующие 
химические понятия: ионы, атомы, металлы. А водород¬ 
ная связь — специфический термин, связанный с конк- 











ретным химическим элементом — водородом. Очевидно, 
это связано с особенностью строения атома водорода, 
имеющего один-единственный валентный электрон. Уча¬ 
ствуя в образовании химической связи, этот электрон об¬ 
нажает крохотное ядро атома водорода, представляющее 
собой не что иное, как обыкновенный протон. 


Образованием межмолекулярной водородной связи 
объясняется тот факт, что даже вещества с небольшими 
относительными молекулярными массами при обычных 
условиях представляют собой жидкости (вода, спирты — 
метанол, этанол, пропанол, карбоновые кислоты — му¬ 
равьиная, уксусная) или легко сжижаемые газы (амми¬ 
ак, фтороводород). 

Механизм образования водородной связи имеет двой¬ 
ную природу. С одной стороны, он состоит в электростати¬ 
ческом притяжении атома водорода, имеющего частичный 
положительный заряд, и атома кислорода (фтора или азо¬ 
та), имеющего частичный отрицательный заряд. С дру¬ 
гой стороны, в образование водородной связи вносит свой 
вклад и донорно-акцепторное взаимодействие между по¬ 
чти свободной орбиталью атома водорода и неподеленной 
электронной парой атома кислорода (фтора или азота). На¬ 
пример, вода ассоциирована в жидкость за счет водород¬ 
ных связей, возникающих между молекулами-диполями. 


Химическую связь между атомами водорода од- ] 
ной молекулы (или ее части) и атомами наи¬ 
более электроотрицательных элементов (фтор, 
кислород, азот) другой молекулы (или ее части) 
называют водородной. 
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В жидкой воде образуются водородные связи между 
множеством молекул. А вот молекулы карбоновых кис¬ 
лот наиболее устойчивы в виде димеров, также образо¬ 
ванных водородными связями: 
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Алхимическое правило растворения «подобного в по¬ 
добном» объясняется образованием водородной связи 
между молекулами растворителя и молекулами раство¬ 
ренного вещества. 

Так, метиловый и этиловый спирты, этиленгликоль и 
глицерин, уксусная и муравьиная кислоты неограничен¬ 
но растворяются в воде, например: 


Способность некоторых га¬ 
зов, например аммиака, за 
счет образования водородных 
связей 

Н Н Н 

6-»- 15- 5+ 15- 16- 

н—ы:... н—ы:... н—ы:... 

I I I 

н н н 

легко сжижаться (при давле¬ 
нии 0,9 МПа и комнатной 
температуре) и вновь перехо¬ 
дить в газообразное состоя¬ 
ние с поглощением теплоты 
позволяет использовать их 
в качестве хладоагентов в 
промышленных холодиль¬ 
ных установках (рис. 31). 

Именно образованием во¬ 
дородных связей объясняют¬ 
ся аномально высокие тем¬ 
пературы кипения (100 °С) 
и плавления (0 °С) воды. 
При этом, в отличие от боль¬ 
шинства других жидкостей, 
плотность воды при пере¬ 
ходе в твердое состояние 
(лед, снег) не увеличивает¬ 
ся, а уменьшается. Это объ¬ 
ясняет тот факт, что лед лег¬ 
че воды и не тонет в ней 
(рис. 32), а потому глубокие 
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Рис. 31. Промышленная 
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Рис. 32. Айсберг не тонет 









водоемы не промерзают зимой до дна, тем самым сохра¬ 
няя жизнь водным обитателям (рис. 33). 

Водородные связи в немалой степени способствуют обра¬ 
зованию кристаллов в виде бесконечного разнообразия сне¬ 
жинок и изморози (рис. 34). 

Все рассмотренные выше 
примеры касались такой раз¬ 



Рис. 35. Вторичная структу¬ 
ра молекулы белка создает¬ 
ся за счет водородных 
связей 


новидности водородной свя¬ 
зи, которую называют меж¬ 
молекулярной водород¬ 
ной связью. Однако еще 
более важна в организации 
структур молекул биополи¬ 
меров внутримолекуляр¬ 
ная водородная связь. Эта 
связь определяет вторичную 
структуру белковых молекул. 
Полипептидная цепь закруче¬ 
на в спираль, витки которой 
удерживаются от раскручива¬ 
ния за счет образования водо¬ 
родных связей между пептид¬ 
ными фрагментами участков 
белковой молекулы (рис. 35). 


Будучи очень непрочной, водородная связь в бел¬ 
ках может легко разрушаться — белки денатурируют. 
Такая денатурация может быть обратимой и необрати¬ 
мой. 

Обратимая денатурация белковых молекул имеет со¬ 
циальное значение. Так, денатурирующими факторами 
белков человеческого организма могут служить механи¬ 
ческие воздействия, которым подвергаются работники 
дорожных служб, шахтеры, горняки и другие специ¬ 
алисты, использующие вибрирующие инструменты, дей¬ 
ствие высоких температур (рабочие горячих цехов — ме¬ 
таллурги, стекловары и т. д.), электромагнитное излу¬ 
чение (врачи-рентгенологи, работники АЭС), химичес¬ 
кое воздействие (работники химических производств) 
(рис. 36). Все перечисленные категории работников для 
компенсации вредного воздействия условий труда на ор¬ 
ганизм пользуются предусмотренными законодательст¬ 
вом РФ льготами: сокращенный рабочий день, продол- 



Рнс. он. Профессии, связанные с вредным воздействием условий 
труда на организм человека: 1 —работники дорожных служб; 

2 — металлурги; 3 — стеклодувы; 4 — работники химических 
производств; 5 — врачи-рентгенологи _ 






жительный оплачиваемый отпуск, спецпитание, ранний 
выход на пенсию, более высокая заработная плата. 

Необратимая денатурация белка вам хорошо известна 
по процессу варки яиц или приготовления мяса, рыбы и 
других белковых продуктов: О том, какие факторы мо¬ 
гут привести к разрушению природной структуры белко¬ 
вых молекул, красноречиво расскажут несложные опы¬ 
ты. Если к раствору белка куриного яйца прилить не¬ 
много этилового спирта или соли тяжелого металла 
(медного купороса, нитрата свинца (II)), то нетрудно бу¬ 
дет заметить выпадение осадка вследствие денатурации 
белка. Аналогичным действием обладает никотин. Мо¬ 
жет быть, эти опыты помогут вам понять, как губитель¬ 
ны такие вредные привычки, как курение и употребле¬ 
ние спиртного. 

Водородная связь играет важнейшую роль в организа¬ 
ции структуры и функционирования таких природных 
биополимеров, как нуклеиновые кислоты. 

Так, двойная спираль (рис. 37) дезоксирибонуклеино¬ 
вой кислоты — ДНК (из курса органической химии 
вспомните, из чего она состоит ) — построена в пол¬ 
ном соответствии с принципом комплементарности, или 
дополнительности. Он заключается в том, что напротив 
аденинового нуклеотида (А) одной полинуклеотидной цепи 
всегда располагается не любой, а только тиминовый 
нуклеотид (Т), а напротив гуанинового нуклеотида (Г) — 
обязательно цитозиновый ну¬ 
клеотид (Ц) (рис. 38). Все де¬ 
ло в том, что между этими 
нуклеотидами возникают во¬ 
дородные связи: между А и 
Т — две водородные связи, 
между Ц и Г — три. 

Аналогичную роль игра¬ 
ют водородные связи и в 
процессе передачи наслед¬ 
ственной информации. Так, 
при самоу двоении ДНК (этот 
процесс, как вы помните, 
называют репликацией) во¬ 
дородные связи разрывают¬ 
ся, полинуклеотидные цепи 


раскручиваются и расходят¬ 
ся. Каждая цепь служит мат¬ 
рицей для образования на 
ней комплементарной цепи 
за счет возникновения новых 
водородных связей. Таким 
образом, после репликации 
образуются две дочерние мо¬ 
лекулы ДНК, в каждой из 
которых одна спираль была 
взята из родительской ДНК, 
а вторая (комплементарная) 
спираль синтезирована зано¬ 
во (см. рис. 38). 

Не менее важны водород¬ 
ные связи и в процессе 
транскрипции, т. е. перепи¬ 
сывания информации о со¬ 
ставе синтезируемого впос¬ 
ледствии белка на поли¬ 
нуклеотидную цепь иРНК. 

Аналогична роль водород¬ 
ных связей и в трансляции, 

т. е. передаче информации о последовательности амино¬ 
кислот в белковой молекуле в рибосомы, где происходит 
ее сборка. 


I I. Водородная химическая связь. 2. Механизм об¬ 
разования водородной связи. 3. Межмолекулярная 
и внутримолекулярная водородная связью 4- Водо¬ 
родная связь в белках и нуклеиновых кислотах. 

? .. 

1 Что такое водородная связь? Какую точку зрения — фи¬ 
зиков или химиков — вы разделяете по вопросу ее при- 

2 Каков механизм образования водородной связи? Какие ви¬ 
ды водородной связи вы знаете? 

3 Какими особыми свойствами обладают вещества с межмо¬ 
лекулярной водородной связью? 




ДНК. Верхняя часть 
спирали — старая ДНК, 
нижняя часть — 
две новые молекулы 







4 Какую роль играет межмолекулярная водородная связь 
в природе? 

5 Какую роль играет внутримолекулярная водородная связь 
в организации нативной (природной) структуры биополи¬ 
меров — белков и нуклеиновых кислот? 

6 Какую роль играет внутримолекулярная водородная связь 
в хранении и передаче наследственной информации? При 
ответе используйте знания по курсу общей биологии, а так¬ 
же консультации учителей биологии и химии. 

7 В чем, по-вашему, состоит социальная роль водородных 
связей? Ответ иллюстрируйте примерами. 

8 Приготовьте сообщение об открытии структуры ДНК ла¬ 
уреатами Нобелевской премии Дж. Уотсоном и Ф. Криком. 

9 Приготовьте сообщение о химической природе негативных 
последствий для организма человека курения и употребле¬ 
ния алкоголя. 

10 На примере водородных связей покажите незыблемость фи¬ 
лософского постулата об относительности истины. 


§ 7 


Полимеры 


Знакомясь с внутримолекулярной водородной связью, 
мы рассмотрели такие биологически активные природ¬ 
ные соединения, как белки и нуклеиновые кислоты, ко¬ 
торые представляют собой биополимеры. В сознании лю¬ 
бого человека, знающего основы химии, понятие «поли¬ 
мер» ассоциируется с чем-то необыкновенно большим, 
крупным. В действительности это так и есть. 


Полимерами называют вещества, молекулы 
которых состоят из множества повторяющихся 
структурных звеньев, соединенных между со¬ 
бой химическими связями. 


Помимо белков и нуклеиновых кислот, к биополиме¬ 
рам, т. е. природным полимерам, относятся знакомые 
вам полисахариды — крахмал, целлюлоза, гликоген, хи¬ 
тин и др. (рис. 39). 




Кроме природных полимеров, из курса органической 
химии вам знакомы также искусственные и синтетиче¬ 
ские полимеры. 

Повторим и обобщим материал о наиболее важных 
группах известных вам полимеров. 


Органические полимеры 


Наиболее важные органические полимеры: пластмас¬ 
сы и волокна. 




Как правило, пластмасса — это смесь нескольких ве¬ 
ществ, а полимер — это лишь одно из них, но самое важ¬ 
ное. Он связывает все компоненты пластмассы в единое 
целое. Поэтому полимер называют связующим. Первые 
пластмассы, как мы уже подчеркивали, были искусст¬ 
венными полимерами, а затем в качестве связующих 
стали применять и синтетические полимеры: феноло¬ 
формальдегидные смолы, полиэфиры и т. д. 

Понятно, что превращать в готовые изделия удобно 
те пластмассы, которые обратимо твердеют и размяг- 


Пластмассы — это конструкционные матери¬ 
алы, содержащие полимер и способные при на¬ 
гревании приобретать заданную форму и сохра¬ 
нять ее после охлаждения. 








чаются. Такие пластмассы называют термопластами 
или термопластичными полимерами. К таким 
пластмассам относятся полиэтилен, полистирол, поли¬ 
винилхлорид, полиамиды. Если же в процессе формо¬ 
вания изделия происходит сшивка макромолекул и поли¬ 
мер, твердея, приобретает пространственную структуру, то 
в вязкотекучее состояние такой полимер вернуть нельзя. 
Такие пластмассы называют термореактопласта¬ 
ми или термореактивными полимерами (напри¬ 
мер, фенолоформальдегидные, карбамидные и поли¬ 
эфирные). 

Кроме связующего (полимера) в пластмассы часто вво¬ 
дят разные добавки: наполнители, красители, а также 
вещества, повышающие механические свойства, термо¬ 
стойкость и устойчивость к старению. Наполнители не 
только значительно удешевляют пластмассы, но и при¬ 
дают им многие специфические свойства. Так, пластмас¬ 
сы с наполнителем в виде алмазной и карборундовой пы¬ 
ли — это абразивы, т. е. шлифовальный материал. Ши¬ 
рокому применению пластмасс способствует их низкая 
стоимость, легкость переработки. По свойствам пласт¬ 
массы часто не уступают металлам и сплавам, а иногда 
даже превосходят их. 



Рис. 40. Области применения пластмасс 


Основные потребители пластмасс — строительная ин¬ 
дустрия, машиностроение, электротехника, транспорт, 
производство упаковочных материалов, товаров народ¬ 
ного потребления (рис. 40). 

Понятие «пластмассы» современными школьниками 
очень часто воспринимается как категория химическая, 
как нечто придуманное и синтезированное изобретателя- 
ми-химиками. Однако многие полимеры встречаются в 
природе и не в форме брошенных человеком и загряз¬ 
няющих ее отработанных изделий, а как натуральные 
вещества, синтезированные растительными и животны¬ 
ми организмами. Так, растущее в Малой Азии дерево 
ЫиатЬег огіепіаіів выделяет пахучую смолу, называе¬ 
мую стираксом, которую еще 3000 лет назад древние 
египтяне использовали при бальзамировании умерших 
(рис. 41). Стиракс, так же как «драконова кровь», вы¬ 
деляемая малайской пальмой ротангом, представляет 
собой не что иное, как полистирол. Жук АЬах аіег 
в случае опасности выстреливает в атакующего жидко¬ 
стью, состоящей в основном из мономерного метилме¬ 
такрилата 

СН 2 =С— СООСН 3 , 

СН 3 

который, полимеризуясь на теле врага, делает его непо¬ 
движным. 

Основные полимеры и области применения изго¬ 
товленных на их основе пластмасс приведены в табли¬ 
це 2. 





Рис. 41. Древние египтяне использовали природные полимеры 
для бальзамирования _ 

3 ? 






ПЛАСТМАССЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 
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Природные волокна по происхождению делят на 
растительные, животные и минеральные. 

Волокна растительного происхождения (рис. 42) 
можно подразделить: 

• на волокна, формирующиеся на поверхности семян 
(хлопок); 

• на волокна стеблей растений — лубяные волокна 
(лен, джут, пенька); 

• на волокна оболочек плодов (копра орехов кокосо¬ 
вой пальмы). 

Наиболее важное волокно растительного происхожде¬ 
ния — хлопковое, обладающее хорошими механически¬ 
ми свойствами, износоустойчивостью, термостабильно¬ 
стью, гигроскопичностью. Его применяют в производстве 
различных тканей и трикотажа, швейных ниток, ваты. 

Лен применяют для изготовления бельевых, платье¬ 
вых и декоративных тканей. Лубяные волокна использу¬ 
ют в производстве тканей, из которых изготавливают та¬ 
ру (мешки), канатов, веревок. 

К волокнам животного происхождения (рис. 43) 
относят натуральные шерсть и шелк. 


а) б) в) 

Рис. 42. Волокна растительного происхождения: 

Д — хлопок; б — лен; в — копра орехов кокосовой пальмы 




Волокна — это полимеры линейного строения, 
которые пригодны для изготовления текстиль¬ 
ных материалов (нитей, жгутов, тканей). 




Натуральная шерсть характеризуется невысокой проч¬ 
ностью, большой эластичностью. Применяют ее для изго¬ 
товления тканей бытового и технического назначения, 
трикотажа, валяльно-войлочных изделий. 

Натуральный шелк вырабатывают многочисленные 
гусеницы и ■пауки. Самый известный шелк выделяют 
шелковичные черви ВотЫх тогі. 

Китайцам шелк был известен более чем за две с поло¬ 
виной тысячи лет до н. э. Секрет его изготовления охра¬ 
нялся государством, пока в 556 г. н. э. монахи из 
Европы не вывезли контрабандой из Китая яйца шелко¬ 
вичных червей, спрятав их в полые трости. 

Натуральный шелк — это очень дорогое волокно, на¬ 
пример в Японии шелковое кимоно стоит около 30 000 
долларов. 

Единицей измерения шелка служит мумми. Слово это 
не имеет ничего общего с египетскими мумиями. Оно 
происходит от японского «момме*. Мумме — это едини¬ 
ца массы (3,75 г), соотнесенная с одним квадратным мет¬ 
ром ткани фабричного производства. Один квадратный 
метр большинства сортов шелка весит 16—22 мумми, 
однако некоторые китайские сорта весят только 4—8 
мумми. 








Химические волокна получают, как вы уже знаете, 
из растворов или расплавов волокнообразующих поли¬ 
меров. Их подразделяют на следующие группы: 

• искусственные (вискозное, ацетатное и др.), ко¬ 
торые получают из природных полимеров или продуктов 
их переработки, главным образом из целлюлозы и ее 
эфиров (рис. 44); 

• синтетические (капрон, лавсан, энант, найлон), 
которые получают из синтетических полимеров (рис. 45). 

Неорганические полимеры 


Рассмотрим еще одну группу полимеров, которые в со¬ 
знании школьников редко связываются с этим понятием. 
Это неорганические полимеры. 

Неорганическое природное волокно асбест мы уже 
упомянули. Другой неорганический полимер — серу 
пластическую — нетрудно получить из кристаллической 
серы, выливая ее расплав в холодную воду. В результате 
получается резиноподобное вещество, строение которого 
можно отобразить так: 



Структурным звеном в этом полимере являются ато¬ 
мы серы. 

Другие неорганические полимеры, имеющие атомную 
структуру, — это все аллотропные видоизменения уг¬ 
лерода (рис. 46), селен и теллур цепочечного строения, 

ш? 

щи* 

а) б) в) 

Рис. 46. Неорганические полимеры, имеющие атомную структуру: 
а — графит; б — алмаз; в — фуллерен 







Рис. 47. Солнечная 
батарея изготовлена 
из кристаллического кремния 


красный фосфор, кристалли¬ 
ческий кремний. Последний 
обладает полупроводниковы¬ 
ми свойствами и использует¬ 
ся для изготовления солнеч¬ 
ных батарей (рис. 47). 

Мы привели примеры 
простых веществ, имеющих 
полимерную атомную струк¬ 
туру. Еще более разнообраз¬ 
ны атомные структуры у 
полимеров — сложных ве¬ 
ществ. Это, например, ок¬ 
сид кремния (ГѴ): 


I. I I 

...— 8і —О— 8і —О— 8і —.. 

А А А 

і і і 

...— 8і— О— 8і— О— 8і— .. 

I I I 


Разновидностями этого полимера, который образует 
основную массу литосферы, являются кварц, кремнезем, 
горный хрусталь, агат (рис. 48). 

Не менее распространен и такой важный для литосфе¬ 
ры полимер, как оксид алюминия. Чаще всего оба эти 
полимера образуют минералы, имеющие общее название 
алюмосиликаты. К ним относятся, например, белая 
глина (каолин), полевые шпаты, слюда (рис. 49). 

Почти все минералы и горные породы представляют 
собой природные полимеры. 



а) б) в) г ) 

Рис. 48. Природные формы оксида кремния (IV): 
а — кварц; б — кремнезем; в — горный хрусталь: г — агат 



Среди неорганических полимеров встречаются и во¬ 
локна. 

К минеральным волокнам (рис. 50, а) относят ас¬ 
бест, издавна известный на Руси под названием «горный 
лен». Из него на предприятиях хозяина «Каменного поя¬ 
са» (так нередко называли Уральские горы) промышлен¬ 
ника и предпринимателя П. Н. Демидова изготавливали 
несгораемое белье, которое тот в качестве экзотических 
презентов дарил знатным людям, в том числе и императ¬ 
рице Екатерине Великой. 

Асбест в наши дни используют для производства теп¬ 
ло- и огнезащитных химически стойких и других техни¬ 
ческих изделий и тканей (рис. 50, б). 

На этом материале вы смогли убедиться, что химия 
полимеров — это универсальная химическая категория, 
а ее понятия: «мономер», «полимер», «структурное зве¬ 
но», «степень полимеризации» ( вспомните, что это 
такое ) одинаково применимы как в органической хи¬ 
мии, так и в неорганической. 



а) б) 


Рис. 50. Минеральное волокно — асбест (а) и изделия из него ( б) 








I I. Полимеры. 2. Пластмассы. 3. Классификация | 
полимеров по происхождению (биополимеры, ис¬ 
кусственные и синтетические полимеры) и по отно¬ 
шению к нагреванию (термопласты и термореак¬ 
топласты). 4. Применение пластмасс. 5. Волокна. 
6. Природные волокна (животные, растительные и 
минеральные), химические волокна (искусственные 
и синтетические). 7. Неорганические полимеры. 


? . 

1 Что такое полимер, мономер, структурное звено, степень 
полимеризации? При ответе используйте знания, получен¬ 
ные из курса органической химии. 

2 Какие биополимеры вы знаете? Охарактеризуйте их с ис¬ 
пользованием понятий, перечисленных в первом вопросе. 

3 Вспомните из курса органической химии особенности стро¬ 
ения, свойств и применения крахмала и целлюлозы. Срав- 

4 Что такое пластмассы? На какие группы их делят: а) по от¬ 
ношению к нагреванию; б) по происхождению? 

5 Вспомните, что такое полимеризация и поликонденсация. 
Сравните их. Приведите примеры. При ответе на этот воп¬ 
рос используйте знания как по органической химии, так 
и по общей биологии. 

6 Что такое волокна? На какие группы их делят? Приведите 
примеры и расскажите о значении конкретных представи¬ 
телей каждой группы. 

7 Запишите уравнение реакции полимеризации вещества, 
выделяемого тропическим жуком в случае опасности. 

8 Приготовьте сообщение на тему «Синтетические полимер¬ 
ные материалы и их роль в современной технике*. 

9 Приготовьте сообщение по материалам таблицы, приведен¬ 
ной в параграфе, о роли термопластов и термореактоплас- 
тов в жизни современного общества. 

# Какие неорганические полимеры вам известны? Что об¬ 
щего в их строении? Какую роль они играют в неживой 
природе? 


ів 



« о Газообразные вещества 

Большинство веществ в зависимости от условий могут 
находиться в одном из трех фазовых, или агрегатных, 
состояний: газообразном, жидком или твердом. На¬ 
пример, вода встречается в трех агрегатных состояниях 
(рис. 51): жидкая, твердая (лед) и газообразная (водяной 
пар). 

В газовой фазе расстояние между атомами или моле¬ 
кулами во много раз превышает размеры самих частиц. 
При атмосферном давлении объем сосуда в сотни тысяч 


Газообра.і 


Испарение 





раз больше собственного объема молекул газа, поэтому 
для газов выполняется закон Авогадро: 




Из этого закона вытекает важное следствие: 1 моль лю¬ 
бого газа при нормальных условиях (760 мм рт. ст. и 0 °С) 
занимает объем 22,4 л. Этот объем, как вы знаете, назы¬ 
вают молярным объемом газов (И м = 22,4 л/моль). 

Слабые силы притяжения молекул газа не могут удер¬ 
жать их друг около друга, поэтому газы ае имеют собст¬ 
венной формы и объема, а занимают весь объем сосуда, 
в котором находятся. 

Газы легко сжимаются. При этом изменяется межмо¬ 
лекулярное расстояние. 

Благодаря большому расстоянию между молекулами 
любые газы смешиваются друг с другом в любых соотно¬ 
шениях. Важнейшими природными смесями газов явля¬ 
ются воздух и природный газ. 

Состав воздуха в настоящее время относительно пос¬ 
тоянен, он складывался миллионы лет благодаря фото¬ 
синтезу, осуществляемому растениями. Историю воз¬ 
никновения и развития атмосферы Земли можно пред¬ 
ставить в виде схемы (рис. 52). 

В отличие от воздуха, состав другой естественной сме¬ 
си, сформировавшейся в недрах Земли, — природного 
газа зависит от месторождения. Тем не менее основу его 
составляют предельные углеводороды: метан и его гомо¬ 
логи (этан, пропан и бутан). 

Мудрая природа разместила эти газовые смеси на пла¬ 
нете относительно изолированно друг от друга. Если же 
произойдет их перемешивание, это может закончиться 
катастрофой, что нередко происходит при несоблюдении 
правил техники безопасности в шахтах, рудниках, мес¬ 
тах нефте- и газодобычи, да и просто в бытовых услови¬ 
ях. Поэтому при ощущении малейшего запаха «газа* не¬ 
обходимо проветрить помещение, не включать электро¬ 
приборы, избегать любого огня и немедленно обратиться 
в газовую службу города. 


в равных объемах различных газов при оди- . 
наковых условиях содержится одинаковое 
число молекул. 


Рис. 52. История возникновения и развития атмосферы Земли 












Природный газ — это не только дешевое, экологиче¬ 
ски чистое, энергетически и экономически выгодное 
топливо, но также и денное химическое сырье. Один из 
продуктов переработки природного газа — это водород. 

Водород Н 2 — это самый легкий газ, который исполь¬ 
зуют для производства аммиака, хлороводорода, получе¬ 
ния маргарина, водородной резки и сварки металлов, 
в качестве топлива для двигателей космических кораб¬ 
лей (рис. 53). Водород — это перспективное экологиче¬ 
ски чистое автомобильное топливо. 

В лаборатории водород получают чаще всего в аппара¬ 
те Киппа (рис. 54) взаимодействием цинка с соляной 
кислотой: 2? 

2п + 2НС1 = 2 пСІ 2 + Н 2 Т. 

Так как водород самый легкий из газов, его собирают 
в перевернутый вверх дном сосуд. Определяют чистоту 
водорода по характерному звуку взрыва его небольшого 
количества. Этот эффект может быть разным: глухой 
хлопок, если в сосуде находился чистый водород, и ха¬ 
рактерный «лающий» звук, если водород содержал при¬ 
месь воздуха (рис. 55). 

Смесь двух объемов водорода и одного объема кисло¬ 
рода называют гремучим газом, так как она при под¬ 
жигании взрывается. 


Рис. 53. Водород — топливо Рис. 54. Аппарат 

для космических кораблей _ Киппа _ 


Кислород 0 2 , как вы уже знаете, составляет 21% ат¬ 
мосферы. Кроме кислорода, в верхних слоях атмосферы 
содержится аллотропное видоизменение кислорода — 
озон 0 3 . Атмосферный озон интенсивно поглощает ульт 
рафиолетовые лучи. Таким образом, озоновый слой за 
щищает жизнь на Земле от их губительного воздействия 
Вместе с тем атмосфера пропускает инфракрасное излу 
чение Солнца. Атмосфера, благодаря содержащемуся 
ней озону, углекислому газу и водяному пару, малопро 
ницаема для инфракрасного излучения Земли. Если бы 
эти газы не содержались в атмосфере, Земля преврати 
лась бы в безжизненный шар, средняя температура на по 
верхности которого была бы -23 °С, в то время как фак 
тически она равна +14,8 °С. 

Состав атмосферы может изменяться в результате антро 
погенного (вызванного деятельностью человека на при 
роду) загрязнения. Например, оксиды серы и азота обра 
зуют в атмосфере азотную и серную кислоты, которые 
выпадают в виде кислотных дождей и вызывают ги 
бель растений и животных (рис. 56). Они наносят боль 
шой вред архитектурным и скульптурным памятникам 



Рис. 55. Проверка во- 
дорода на чистоту 








57. Разрушенные кислотными дождями скульптуры 


(рис. 57), разрушают металлические крыши и конструк¬ 
ции — мосты и опоры. 

Искусственное загрязнение окружающей среды ока¬ 
зывает косвенное воздействие на атмосферу, изменяя ее 
свойства. Так, в результате увеличивающегося сжигания 
топлива и уменьшения площадей, занятых растительно¬ 
стью, фотосинтетическое восстановление кислорода из уг¬ 
лекислого газа в настоящее время уменьшилось на 30% 
за последние 10 тыс. лет. Ежегодная убыль кислорода со¬ 
ставляет 31,62 млрд т. Если учесть, что в атмосфере со¬ 
держится 1200 трлн т кислорода, то его количество в ат¬ 
мосфере за год уменьшается на 0,0025%. Казалось бы, это 
немного, но, очевидно, в конце концов может встать воп¬ 
рос о введении ограничений на потребление кислорода. 

Накопление в атмосфере углекислого газа и других ве¬ 
ществ в атмосфере — причина парникового эффекта. 


Парниковый эффект — нагревание внутрен- 
них слоев атмосферы Земли, обусловленное 
прозрачностью атмосферы для основной части 
излучения Солнца и поглощением атмосферой 
части теплового излучения поверхности плане¬ 
ты, нагретой Солнцем. 


Рассмотрим это явление. Максимальная концентрация 
озона в атмосфере наблюдается на высоте 20—25 км. Из¬ 
вестно, что озон поглощает ультрафиолетовые лучи. При 


этом он сильно разогревается и препятствует потере тепла 
нижними слоями атмосферы. Помимо этого, озон, как и уг¬ 
лекислый газ, поглощает инфракрасное излучение Земли. 
Следовательно, озон не только спасает все живое на Земле 
от ультрафиолетовых лучей, но вместе с углекислым газом 
играет важную роль в тепловом балансе атмосферы Земли. 

Парниковый эффект приводит к глобальному потеп¬ 
лению климата. Чтобы понять, как оно возникает, 
вспомните, как нагревается автомобиль изнутри, когда 
он стоит с закрытыми окнами на солнце. Солнечный свет 
проникает через стекла и поглощается сиденьями и дру¬ 
гими предметами салона. При этом световая энергия 
превращается в тепловую, которую предметы отражают 
в виде инфракрасного излучения. В отличие от света, 
оно почти не проникает сквозь стекла наружу, т. е. оста¬ 
ется внутри автомобиля. За счет этого повышается тем¬ 
пература. То же самое происходит и в парнике, отчего и 
произошел термин «парниковый эффект». 

Атмосфера — это не только среда, в которой мы жи¬ 
вем. Воздух атмосферы служит основным источником 
получения кислорода в промышленности. Области при¬ 
менения кислорода можно охарактеризовать двумя сло¬ 
вами — дыхание (рис. 58) и горение (рис. 59). 



Рис. 58. Кислород необходим для дыхания 





Собирают кислород в сосуд методом вытеснения воз¬ 
духа (см. рис. 60), так как он немного тяжелее воздуха, 
или методом вытеснения воды (см. рис. 61), так как он 
в ней малорастворим. 

Распознают кислород по вспыхиванию внесенной в 
пробирку с этим газом тлеющей лучинки. 



В лаборатории кислород получают разложением перман¬ 
ганата калия (рис. 60) или пероксида водорода (рис. 61): 
2КМп0 4 - К 2 Мп0 4 + Мп0 2 + 0 2 Т, 

2Н 2 0 2 = 2Н г О + 0 2 Т. 


Рис. 60. Получение кислорода 
в лаборатории разложением 
перманганата калия 
и собирание его методом 


Рис. 61. Получение кислорода 
в лаборатории разложением 
пероксида водорода 
и собирание его методом 


Углекислый газ С0 2 широко применяют для изго¬ 


товления шипучих напитков, тушения пожаров и полу¬ 
чения «сухого льда*, который используют для охлажде¬ 
ния и хранения продуктов питания, в первую очередь 
мороженого (рис. 62). 

В промышленности угле¬ 


кислый газ получают обжи¬ 
гом известняка: 

СаС0 3 = СаО + С0 2 Т. 

В лаборатории оксид уг¬ 
лерода (IV) получают дейст¬ 
вием соляной кислоты на 
мрамор: 

СаСО а + 2НС1 - 
= СаС1 2 + Н 2 0 + С0 2 Т. 
Собирают углекислый газ 



в сосуд методом вытеснения 


воздуха, так как оксид угле¬ 
рода (IV) почти в 1,5 раза тя¬ 
желее его (рис. 63). 


Рис. 63. Углекислый газ 
собирают в сосуд методом 













а) б) 


Рис. 64. Способы распознавания углекислого газа: 
о — тлеющей лучинкой; б — известковой водой 

Распознают углекислый газ или с помощью горящей 
лучинки, которая гаснет в его атмосфере (углекислый 
газ не поддерживает горение) (рис. 64, а), или по помут¬ 
нению известковой воды (рис. 64, б): 

С0 2 + Са(ОН) 2 - СаСОд-1 + Н 2 0. 

Из воздуха получают не только кислород, но и азот, ко¬ 
торый вместе с водородом служит сырьем для получения 
ценного газообразного продукта — аммиака КН 3 : 

Ке. I. р 

ЗН 2 + N2 Г * 2МН 3 . 

В лаборатории аммиак получают взаимодействием ще¬ 
лочей с солями аммония (рис. 65): 

2ЫН 4 С1 + Са(ОН) 2 = 

= СаС1 2 + 2Н 2 0 + 2*га 3 Т. 
Аммиак легче воздуха, 
поэтому его собирают мето¬ 
дом вытеснения воздуха в 
перевернутый вверх дном 
сосуд. Распознают аммиак 
тремя способами: а) по запа¬ 
ху; б) по изменению окрас¬ 
ки влажной лакмусовой бу¬ 
мажки (с красного цвета 
на синий); в) по появлению 
дыма при поднесении стек¬ 
лянной палочки,смоченной 
соляной кислотой (рис. 66). 



Рис. 65. Лабораторный 
способ получения 
аммиака 



а) б) в) 


Рис. 66. Распознавание аммиака: а — по запаху; б — по изменению 

окраски индикаторной бумажки; в — по появлению дыма 

при поднесении стеклянной палочки, смоченной соляной кислотой 


Природный газ служит сырьем для получения ценных 
газообразных органических соединений, например этилена. 

Этилен (С 2 Н 4 , или СН 2 =СН 2 ) применяют для полу¬ 
чения других органических соединений (рис. 67). В про¬ 
мышленности этилен получают дегидрированием этана: 

СН 3 —СН 3 -^1* СН 2 =СН 2 + Н 2 . 



Рис. 67. Применение этилена: 1 — в овощехранилищах 
для ускорения созревания плодов; 2—6 — производство^ 
органических соединений (полиэтилена 2, растворителей 3, 
уксусной кислоты 4, спиртов 5, 6)__ 









Рис. 68. Лабораторные способы получения этилена: 
а — деполимеризация полиэтилена; б — каталитис 


В лаборатории этилен получают двумя способами: де¬ 
полимеризацией полиэтилена (рис. 68, а) или каталити¬ 
ческой дегидратацией этилового спирта (рис. 68, б). 
В качестве катализатора используют белую глину или 
чистый оксид алюминия: 

(—СН 2 —СН 2 —)„ -*-> пСН 2 =СН 2 . 

С 2 Н 6 ОН С 2 Н 4 + Н 2 0. 

Распознают этилен по обесцвечиванию подкисленного 
раствора перманганата калия или бромной воды (рис. 69). 


КМпО< 


I. Агрегатные состояния веществ (газообразное, 
жидкое и твердое). 2. Закон Авогадро. 3. Моляр- I 
ный объем газов. 4. Свойства газов. 5. Воздух и 
природный газ — природные газообразные смеси. 
6. Водород. 7. Кислород и озон. 8. Кислотные дож¬ 
ди. 9. Парниковый эффект. 10. Углекислый газ. 

II. Аммиак. 12. Этилен. 


1 Какие агрегатные состояния вещества вы знаете? 

2 Сформулируйте закон Авогадро и следствие из него. 

3 Рассчитайте массу оксида азота (IV), который при нормаль¬ 
ных условиях занимает объем 67,2 л. 

4 Найдите объем, который занимают (при н. у.) 32 г оксида 
серы (IV). 

5 Назовите, какие еще газовые законы вам известны из курса 
физики. 

6 Сформулируйте закон Менделеева — Клапейрона. Приду¬ 
майте задачу на его применение и решите ее. 

У Чем отличается газообразное состояние вещества от твердо¬ 
го и жидкого? 

8 Как сформировалась атмосфера Земли? Каков ее сос¬ 
тав? 

9 Как деятельность человека (антропогенный фактор) влияет 
на атмосферу? Как минимизировать это влияние? 

10 Приготовьте сообщение на тему «Озоновый щит плане- 

11 Как получить, собрать и распознать: а) водород; б) кисло¬ 
род; в) углекислый газ; г) аммиак; д) этилен? 

12 Как получают в промышленности: а) водород; б) кислород; 
в) углекислый газ; г) аммиак; д) этилен? Назовите области 
их применения. 

18 Подготовьте сообщение на тему «Парниковый эффект в ат¬ 
мосфере Земли и его возможные последствия». 

14 Предложите проблематику международной конференции, 
посвященной сотрудничеству по защите атмосферы. 










§9 


Жидкие вещества 

Жидкое состояние вещества характеризуется тем, что 
молекулы его находятся непосредственно друг возле дру¬ 
га, поэтому при попытке изменить объем жидкости даже 
на малую величину начинается деформация самих моле¬ 
кул, поэтому жидкости малосжимаемы. Они текучи, т. е. 
не имеют своей формы, а принимают форму сосуда, в ко¬ 
тором находятся. Если же жидкость поместить в усло¬ 
вия невесомости, то она примет форму шара или круглой 
капли (рис. 70). 

Самое важное и уникальное вещество на нашей плане¬ 
те — это вода. 

Жизнь зародилась в воде. Животные, растения, чело¬ 
век состоят на 70—80% из воды. Потеряв 50% своей 
массы в результате голодания, человек еще может ос¬ 
таться в живых. Но потеря 15—20% массы тела в ре¬ 
зультате обезвоживания смертельна. 

Все реакции обмена веществ в организме человека, 
и в первую очередь реакции гидролиза, протекают или 
с участием воды, или в водной среде. 

Вода — не только условие жизни индивидуального ор¬ 
ганизма. Без нее было бы невозможно существование 
биосферы, т. е. жизни на Земле вообще, поскольку кру¬ 
говорот веществ и энергии в биосфере возможен только 
с участием воды. 

Круговорот воды в природе осуществляется непрерыв¬ 
но (рис. 71). С поверхности Мирового океана ежегодно 
испаряется 453 000 км 3 воды. 
Осадки, выпадающие на Зем¬ 
лю, составляют 525 000 км 3 . 
Превышение происходит за 
счет испарения воды с других 
водных поверхностей и транс¬ 
пирации (испарения) влаги 
растениями. 

Испаряющаяся вода, кон¬ 
денсируясь, образует обла¬ 
ка и в виде осадков выпадает 
на землю. Эти осадки погло¬ 
щаются почвой, и в резуль¬ 



Рис. 71. Круговорот воды в природе 


тате подземного и поверхностного стока воды вновь воз¬ 
вращаются в моря и океаны. 

Круговорот воды — это хорошо отрегулированный ме¬ 
ханизм, который беспрерывно «качает* воду из океана 
на материки и обратно, при этом вода очищается. 

Водные ресурсы Земли составляет соленая и пресная 
вода. Причем 97,2% от общего запаса (1345 млн км 3 ) 
приходится на воды Мирового океана. На долю пресной 
воды остается 2,8%, но если исключить полярные лед¬ 
ники, пока еще недоступные для использования, то, 
увы, приходится констатировать, что практически при¬ 
ходится использовать лишь 0,3% водных ресурсов. 

Теоретически можно считать водные ресурсы неисчер¬ 
паемыми, если принять, что при их рациональном ис¬ 
пользовании они непрерывно возобновляются в процессе 
круговорота. Вместе с тем потребление воды увеличивает¬ 
ся, так как она служит одним из главных видов сырья для 
промышленности. Ее в огромных количествах использу¬ 
ют в качестве теплоносителя и теряют в процессе охлаж¬ 
дения и подогрева. В металлургии для выплавки 1 т чугу¬ 
на и переплавки его в сталь требуется 300 т воды, для по¬ 
лучения 1 т меди — 500 т, 1 т никеля — 4000 т воды. 







Одним из главных потребителей воды является произ¬ 
водство синтетических материалов. Для получения 1 т 
синтетического каучука требуется 2100 т воды, лавсана — 
4200 т, капрона — 5600 т, бумаги — 250 т. Для изготовле¬ 
ния автомобиля нужно 246 т воды, а для запуска межкон¬ 
тинентальной баллистической ракеты — почти 190 000 т. 

Еще больше расходуется воды в сельском хозяйстве на 
нужды животноводства и растениеводства. 

Потребность в питьевой воде жителя крупного города 
составляет около 8 л в сутки, а на все сферы жизнедея¬ 
тельности ежедневно расходуется 175 л воды (рис. 72). 

Запасы пресной воды в зонах интенсивной хозяйст¬ 
венной деятельности и проживания большинства людей 
становятся недостаточными, поэтому уже сейчас необхо¬ 
димо думать о ее сбережении. 

Для потребителя важна такая характеристика воды, 
которую называют жесткостью. 



в туалете 


авие стирка 


мытье полив пригото- 
посуды растений вление 


пригото- 



Рис. 72. Потребление воды в быту на различные нужды 


Жесткой называют воду, содержащую ионы 
кальция и магния. 


Содержание этих катионов в воде обусловливают рас¬ 
творимые соединения кальция и магния, например соли 
(хлориды, нитраты, сульфаты). 

В жесткой воде мыло не мылится, при стирке белья 
повышается расход моющих средств, а волосы при мытье 
секутся. Все дело в том, что мыла представляют собой на¬ 
триевые (твердые) или калиевые (жидкие) соли жирных 
кислот, общую формулу которых можно условно запи¬ 
сать так: КССХЖа или КСООК. Как и все калиевые и на¬ 
триевые соли, мыла растворимы в воде и диссоциируют: 

КССХЖа —> КССЮ + Ыа\ 

чего не скажешь об аналогичных солях кальция и маг¬ 
ния. И до тех пор, пока все ионы Са 2+ и М{? 2+ не будут пе¬ 
реведены с помощью мыла в осадок, оно мылить, т. е. 
стирать и мыть, не будет: 

2КСОО- + Са 2 + —* (КСОО) 2 Саі. 

В жесткой воде плохо развариваются мясо и крупы. 

Эти неприятности, которые приносит человеку жест¬ 
кая вода, далеко не исчерпывают их список. Загляните 
внутрь чайника или, если в вашем доме или квартире де¬ 
лали капитальный ремонт, в разрез трубы центрального 
отопления. Что наблюдаете? Белый, сероватый, рыжева¬ 
тый рыхлый слой накипи. Оказывается, не только сред¬ 
ние растворимые соли кальция и магния являются при¬ 
чиной жесткости воды, но и особая группа солей, кото¬ 
рые называют кислыми. 




Такие соли могут дать только многоосновные кислоты, в 
том числе угольная. Например, вам хорошо известна сред¬ 
няя натриевая соль угольной кислоты — карбонат натрия 
Ыа 2 С0 3 (ее называют технической содой), продукт полного 


Кислыми называют соли, которые являются 
продуктами неполного замещения атомов водо- | 
рода в молекуле кислоты на металл. 









замещения двух атомов водорода в молекуле угольной 
кислоты Н 2 С0 3 на натрий. На каждой кухне обязательно 
имеется еще одна сода — питьевая, или пищевая. Эго кис¬ 
лая соль — гидрокарбонат натрия ИаНСОд — продукт не¬ 
полного замещения атомов водорода в молекуле угольной 
кислоты Н 2 С0 3 на натрий. Почему соль называют кислой? 
Потому что в составе кислотного остатка, как в кислоте, 
присутствует атом водорода. 

Аналогично натрию карбонат и гидрокарбонат образу¬ 
ют кальций и магний. Эти соли прекрасно иллюстриру¬ 
ют зависимость свойств веществ от их состава: если гид¬ 
рокарбонаты хорошо растворимы в воде и диссоцииру¬ 
ют, обусловливая тем самым ее жесткость: 

Са(НС0 3 ) 2 = Са 2+ + 2НС0 3 , 
то карбонаты нерастворимы. 

При нагревании воды, содержащей гидрокарбонаты 
кальция и магния (жесткой воды), последние превраща¬ 
ются в нерастворимые карбонаты: 

Са(НС0 3 ) 2 = СаСОд-і + Н 2 0 + С0 2 Т. 

Именно они и образуют накипь в чайнике, трубах цент¬ 
рального отопления, паровых котлах и т. д. (рис. 73). 

Жесткость воды, обусловленную содержанием в ней 
гидрокарбонатов кальция и магния и устраняемую кипя¬ 
чением, называют временной. Жесткость воды, обус¬ 
ловленную содержанием в ней других соединений каль¬ 
ция и магния и кипячением неустраняемую, называют 
постоянной. 



о) б) 


Рис. 73. Накипь: а — на термоэлементе электрического чайника; 
б — в трубе центрального отопления_ 


И временная, и постоянная жесткость воды легко уст¬ 
раняются добавлением соды: 

СаС1 2 + На 2 С0 3 = СаС0 3 1 + 2 №01, 

Са 2+ + СО 2 - = СаСОді. 

Самая жесткая природная вода — это морская вода. Об¬ 
щее среднее содержание солей в Мировом океане состав¬ 
ляет 35 г/л. Самые мягкие природные воды — это дожде¬ 
вая и талая, содержание солей в которых близко к нулю. 
Самая мягкая искусственная вода — дистиллированная. 
Казалось бы, дистиллированная вода наиболее полезна для 
организма. Однако ее использование нежелательно и даже 
вредно, так как она «вымывает» из организма человека не¬ 
обходимые ему минеральные соли. Эти соли поступают в 
организм с пищей и напитками, в том числе с минераль¬ 
ной водой, природной или искусственной. 

В водах некоторых природных источников имеются 
катионы К*, Иа*. Са 2+ , М{* 2+ и др., а также анионы СГ, 
80^ , НС0 3 и др., т. е. необходимые организму минераль¬ 
ные соли, содержание которых превышает 1 г/л. Такие 
воды называют минеральными , как и их источники. 
Наиболее богат минеральными источниками одноимен¬ 
ный район Кавказских Минеральных Вод. Так, напри¬ 
мер, наиболее известная и широко применяемая мине¬ 
ральная вода — кисловодский «Нарзан» — рекомендова¬ 
на как лечебно-столовая сульфатно-гидрокарбонатная 
вода. Содержание солей в ней составляет 2—3 г/л. 

Переходными свойствами от жидких веществ к твер¬ 
дым кристаллическим обладают жидкие кристаллы. 
Подобно жидкостям, они текучи. Подобно кристалличе¬ 
ским веществам, они обладают сравнительно упорядо¬ 
ченным расположением молекул. 

Жидкие кристаллы весьма распространены в приро¬ 
де. Они входят в состав многих живых тканей, в первую 
очередь тех, которые помогают живым организмам ори¬ 
ентироваться в пространстве. 

Как правило, молекулы жидких кристаллов имеют 
сильно вытянутую линейную форму. При различных ус¬ 
ловиях (нагревании, действием электрического или маг¬ 
нитного поля) оси линейных молекул жидких кристал¬ 
лов ориентируются в пространстве, что приводит к изме¬ 
нению свойств вещества, например его цвета. На этом 







Рис. 74. Жидкие кристаллы применяют для изготовления: 
а — телевизоров с плоским экраном; б — мониторов компь 


основано использование жидких кристаллов в дисплеях 
электронных приборов, буквенно-цифровых индикато¬ 
рах электронных часов, микрокалькуляторах и т. д. 
В настоящее время жидкие кристаллы применяют так¬ 
же для изготовления телевизоров с плоским экраном и 
мониторов компьютеров (рис. 74). 


1. Вода, ее биологическая роль. 2. Круговорот воды 
в природе. 3. Применение воды в промышленнос¬ 
ти, сельском хозяйстве и быту. 4. Жесткость воды. 
5. Временная и постоянная жесткость воды и спо¬ 
собы ее устранения. 6. Кислые соли. 7. Минераль¬ 
ные воды. 8. Жидкие кристаллы, их использование. 


1 Чем отличаются жидкости от газов? 

2 Охарактеризуйте биологическую роль воды в живом орга- 


Опищите круговорот воды в природе. 

Достаточно ли запасов пресной воды яа планете? Можно ли 
отнести воду к возобновляемым природным ресурсам? Обо¬ 


снуйте 


точку зрения. 


5 Предложите свой проект по режиму экономии бытового по¬ 
требления воды. 

6 Какова роль воды в различных промышленных производст¬ 
вах? Предложите свой проект по режиму экономии произ¬ 
водственного потребления воды. 

7 Какую воду называют жесткой? Какие виды жесткости во¬ 
ды различают? Какой вред человеку наносит жесткая вода? 
Как устранить жесткость воды? 

8 Что такое минеральная вода? Для каких целей ее исполь- 

9 На примере жесткости воды и содержания солей в минераль¬ 
ной воде покажите единство и борьбу противоположностей. 

10* Вычислите объем 108 кг водяных паров (при н. у.). 

м Почему жидкие кристаллы можно рассматривать как про¬ 
межуточное звено между жидким и кристаллическим стро¬ 
ением вещества? Какими свойствами они обладают? Где их 
используют? 

§ 10 Твердые вещества 

В твердых веществах расстояние между частицами (мо¬ 
лекулами, атомами, ионами), как и в жидкостях, сопоста¬ 
вимо с размерами самих частиц. Однако силы их взаимо¬ 
действия настолько велики, что перемещение частиц отно¬ 
сительно друг друга затруднено. Поэтому твердые вещества 
лишены такого характерного для жидкостей свойства, как 
текучесть, следовательно, тела, состоящие из твердых ве¬ 
ществ, сохраняют не только объем, но и форму. 

Твердые вещества по своему строению и свойствам 
подразделяют на кристаллические и аморфные. 

Как вы знаете, атомы, молекулы или ионы твердых ве¬ 
ществ, в отличие от жидкостей или газов, занимают строго 
определенное место в пространстве, которое называют уз¬ 
лом. Если соединить узлы, в которых находятся частицы 
твердого вещества, воображаемыми линиями, то получает¬ 
ся правильная пространственная решетка, называемая 
кристаллической. Вы знаете четыре типа кристалличе¬ 
ских решеток: ионные, атомные, молекулярные и метал¬ 
лические, можете назвать физические свойства веществ, 
имеющих определенные кристаллические решетки, кото¬ 
рые заметно различаются. Однако у всех кристаллических 














веществ есть одно общее свойство: каждое из них имеет 
свою, строго определенную температуру плавления. 

Что же такое аморфные вещества? Это твердые веще¬ 
ства (рис. 75), так как они, подобно кристаллическим, 
сохраняют свою форму достаточно долго. Однако через 
длительный промежуток времени форма тел, изготовлен¬ 
ных из таких веществ, все же изменяется, и это сближа¬ 
ет их с жидкостями. Например, восковая свеча, постав¬ 
ленная вертикально, через некоторое время утолщается 
внизу. Попробуйте проделать нечто подобное с обыкно¬ 
венной жевательной резинкой или кусочком пластилина. 
Результат будет таким же. По мере повышения темпера¬ 
туры процесс размягчения ускоряется. Определенной 
температуры плавления у аморфных веществ, в отличие 
от кристаллических, нет. 

В аморфных веществах образующие их частицы не име¬ 
ют определенного расположения по всему объему, как в 
кристалле. Частицы, образующие аморфное вещество, рас¬ 
положены беспорядочно, и только ближние атомы или мо¬ 
лекулы-соседи располагаются в относительном порядке. 

Помните, как у Пушкина: «Вода и камень, лед и пла¬ 
мень*? Камень у поэта — символ твердости. Вы, разуме¬ 
ется, сможете назвать причину этого свойства камня. 
Он, как кусочек горной породы, состоит преимуществен¬ 
но из оксида кремния (IV), который имеет атомную 
кристаллическую решетку, а отсюда и большую твер¬ 
дость. Так ли все просто в химическом мире? Оказывает¬ 
ся, оксид кремния (ГѴ) может быть не только кристалли¬ 
ческим твердым веществом, но также аморфным. 

В зависимости от условий затвердевания расплава 
(например, в зависимости от условий его охлаждения) в 
аморфном состоянии могут оказаться такие вещества, 
которые в обычном состоянии имеют кристаллическую 




структуру. Так, если расплавить кристалл кварца (оксида 
кремния (IV)), то при быстром охлаждении его образуется 
плавленый аморфный кварц, который имеет меньшую 
плотность, чем кристаллический. Это широко используют 
при изготовлении различных изделий (рис. 76). 

Аморфное состояние веществ неустойчиво, и рано или 
поздно они из такого состояния переходят в кристалличе¬ 
ское. Например, в аморфном стекле под влиянием удар¬ 
ных нагрузок образуются мелкие кристаллы, и стекло 
мутнеет. Застывший твердый мед засахаривается так же, 
как засахаривается при длительном хранении стекловид¬ 
ная карамель. 

Пластическая сера (рис. 77, а), представляющая со¬ 
бой аморфное вещество, через некоторое время превра- 


т 

а) 

Рнс. 77. Сера: а — пластическая; б — ромбическая 



б) 







щается в кристаллическую ромбическую серу с молеку¬ 
лярной решеткой. 

Таким образом, аморфные вещества по своей структу¬ 
ре можно рассматривать как очень вязкие жидкости, 
а по свойствам — как твердые вещества. 

Аморфные и кристаллические вещества, являясь край¬ 
ними полюсами твердого состояния вещества, тем не менее 
могут встречаться одновременно в одном и том же вещест¬ 
ве. Многие полимеры, представляя в целом аморфные ве¬ 
щества, вместе с тем имеют участки кристаллической 
структуры. Этим определяется, например, высокая проч¬ 
ность полипропиленового и капронового волокон. 

Слово «аморфный» (бесформенный) в сознании мно¬ 
гих несет в себе негативный оттенок. Очевидно, это спра¬ 
ведливо для характеристики личностных качеств чело¬ 
века. В мире химических веществ и материалов все на¬ 
оборот. Именно аморфные вещества являются нам в 
блеске драгоценного жемчуга, в медовом свечении янта¬ 
ря, в скромном обаянии полудрагоценных опала и хал¬ 
цедона, в волшебном многоцветий витражей и мозаики, 
в изумительной игре света хрусталя и блеске зеркаль¬ 
ных витрин (рис. 78). 

а) б) в) 



Аморфность — ценное качество полимеров, так как 
оно обусловливает такое их технологическое свойство, 
как термопластичность. Именно благодаря ей полимер 
можно вытянуть в тончайшую нить, превратить в проз¬ 
рачную пленку или отлить в изделие самой замыслова¬ 
той формы (рис. 79). 

Существование аморфных веществ еще раз доказыва¬ 
ет великую философскую истину, что все в мире относи¬ 
тельно... Давайте еще раз посмотрим на изученный 
ранее материал под этим углом зрения. 

Относительно утверждение о том, что деление элемен¬ 
тов на металлы и неметаллы универсально. Целый ряд 
химических элементов обладают пограничными свойст¬ 
вами: это и германий, и сурьма, и олово. 





Один из наиболее ярких примеров — двойственное по¬ 
ложение водорода в двух резко полярных группах Пери¬ 
одической системы Д. И. Менделеева. 

Деление химической связи на типы носит условный 
характер, так как все эти типы характеризуются опреде¬ 
ленным единством. 

Ионную связь можно рассматривать как предельный 
случай ковалентной полярной связи. Металлическая связь 
совмещает ковалентное взаимодействие атомов с помощью 
обобществленных электронов и электростатическое притя¬ 
жение между этими электронами и ионами металлов. 

В веществах часто отсутствуют предельные случаи хи¬ 
мической связи (или «чистые* химические связи). Напри¬ 
мер, фторид лития ІіР относят к ионным соединениям. 
Фактически же химическая связь в нем на 80% ионная и 
на 20% ковалентная. Правильнее поэтому, очевидно, гово¬ 
рить о степени полярности (ионности) химической связи. 

Различные типы химических связей могут образовы¬ 
ваться в одних и тех же веществах, например: 

1) в основаниях между атомами кислорода и водорода 
в гидроксогруппах связь ковалентная полярная, а меж¬ 
ду металлом и гидроксогруппой — ионная; 

2) в солях кислородсодержащих кислот между атома¬ 
ми неметалла и кислородом в кислотном остатке — кова¬ 
лентная полярная, а между металлом и кислотным ос¬ 
татком — ионная; 

3) в солях аммония, метиламмония и т. п. между ато¬ 
мами азота и водорода — ковалентная полярная, а меж¬ 
ду ионами аммония или метиламмония и кислотным ос¬ 
татком — ионная; 

4) в пероксидах металлов (например, Ма 2 0 2 ) связь меж¬ 
ду атомами кислорода ковалентная неполярная, а между 
металлом и кислородом — ионная и т. д. 

Различные типы химических связей могут перехо¬ 
дить одна в другую: 

• при электролитической диссоциации в воде кова¬ 
лентных соединений ковалентная полярная связь пре¬ 
вращается в ионную; 

• при испарении металлов металлическая связь пре¬ 
вращается в ковалентную неполярную и т. д. 

Причиной единства всех типов и видов химических 
связей служит их одинаковая физическая природа — 
электронно-ядерное взаимодействие, сопровождающееся 
выделением энергии. 



Относительна взаимообусловленность физических 
свойств веществ и типа их кристаллической решетки. 
Так, например, немало веществ с атомной кристалличе¬ 
ской решеткой, отнюдь не характеризующихся твердо¬ 
стью (графит, красный фосфор). Аналогично, не туго¬ 
плавки некоторые вещества с ионной кристаллической 
решеткой (легкоплавки селитры — нитраты щелочных 
металлов). 

Относительно деление полимеров на органические и 
неорганические. Широко известны элементоорганиче¬ 
ские полимеры, например кремнийорганические поли¬ 
меры — силиконы, которые находят широкое примене¬ 
ние в различных отраслях промышленности, медицине. 

Относительно деление веществ на типы по их агрегат¬ 
ному состоянию. Вы уже знаете о существовании жидких 
кристаллов, сочетающих в себе структуру кристалличе¬ 
ского вещества и свойства жидкостей, а также, напротив, 
аморфных веществ, «твердых по форме, но жидких по со¬ 
держанию». 







Мы привели всего лишь некоторые примеры относи¬ 
тельности ряда ключевых химических понятий. Мы пре¬ 
следовали цель помочь вам на химическом материале 
сформировать убеждение в том, что в окружающем нас 
мире не так много абсолютных истин, этот мир нарисо¬ 
ван не только черной и белой красками. Мир, в котором 
мы живем, многолик, многогранен, многоцветен и бес¬ 
конечно прекрасен (рис. 80). 

Я[ 1. Кристаллические и аморфные вещества. 2. При- 
менение аморфных веществ. 3. Относительность 
В некоторых химических понятий. 


1 ; Чем характеризуется строение твердых веществ? Что их от¬ 

личает от жидкостей и газов? 

2 : На какие группы по типу кристаллической решетки можно 

разделить твердые вещества? 

3 Чем отличаются аморфные вещества от кристаллических? 
Что у них общего с жидкостями и кристаллическими веще¬ 
ствами? 

4 : Назовите известные вам аморфные вещества и укажите об¬ 

ласти их применения. 

5 Подготовьте сообщение на тему «История стекла в истории 
человечества». 

6 Охарактеризуйте социальный и химический смысл терми- 


7 Докажите относительность различных классификаций в 
изученном ранее материале. 

8 Докажите относительность утверждения о том, что макси¬ 
мальная степень окисления атома химического элемента 
совпадает с номером группы, в которой он находится. 

9 Почему утверждение о текучести, как характерном свойст¬ 
ве жидкостей, относительно? 

10 : Приведите примеры относительности характеристик лите¬ 
ратурных героев как положительных, так и отрицательных. 

11 По материалам средств массовой информации покажите от¬ 
носительность выгодности экономических и политических 
межгосударственных союзов. 

И'І'ИД' 


§11 Дисперсные системы 

Чистые вещества в природе встречаются очень редко. 
Смеси веществ в различных агрегатных состояниях мо¬ 
гут образовывать гетерогенные и гомогенные системы — 
дисперсные системы я растворы. 

Дисперсными называют гетерогенные систе- 
мы, в которых одно вещество в виде очень мел¬ 
ких частиц равномерно распределено в объеме 
другого. 


То вещество, которое присутствует в дисперсной 
системе в меньшем количестве и распределено в объеме 
другого, называют дисперсной фазой. Она может со¬ 
стоять из нескольких веществ. Вещество, присутствую¬ 
щее в дисперсной системе в большем количестве, в объ¬ 
еме которого распределена дисперсная фаза, называют 
дисперсионной средой. Между дисперсионной средой 
и частицами дисперсной фазы существует поверхность 
раздела, поэтому дисперсные системы называют гете¬ 
рогенными, т. е. неоднородными. 

И дисперсионную среду, и дисперсную фазу могут со¬ 
ставлять вещества, находящиеся в различных агрегат¬ 
ных состояниях. В зависимости от сочетания дисперси¬ 
онной среды и дисперсной фазы можно выделить 8 видов 
таких систем (табл. 3). 

По величине частиц вещества, составляющих дис¬ 
персную фазу, дисперсные системы делят на грубодис¬ 
персные с размерами частиц более 100 нм и тонкодис¬ 
персные с размерами частиц от 100 до 1 нм. 

Если же вещество раздроблено до молекул или ионов 
размером менее 1 нм, образуется гомогенная система — 
раствор. Она однородна, поверхности раздела между 
частицами и средой нет, а потому к дисперсным систе¬ 
мам не относится. 

Знакомство с дисперсными системами и растворами 
показывает, насколько они важны в повседневной жиз¬ 
ни и природе. 











Т а б 


Схема 2 


КЛАССИФИКАЦИЯ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
ПО АГРЕГАТНОМУ СОСТОЯНИЮ_ 


лица 3 


КЛАССИФИКАЦИЯ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 
И РАСТВОРОВ_ 


Дисперсионная 

Дисперсная 

Примеры некоторых 
природных и бытовых 




Газ 

Жидкость 

Туман, попутный газ с ка¬ 
пельками нефти, карбюра¬ 
торная смесь в двигателях 
автомобилей (капельки бен¬ 
зина в воздухе), аэрозоли 


Твердое 

вещество 

Пыль в воздухе, дымы, смог, 
самумы (пыльные и песча¬ 
ные бури), твердые аэрозоли 


Газ 

Шипучие напитки, пеиы 

Жидкость 

Жидкость 

Эмульсии. Жидкие среды ор¬ 
ганизма (плазма крови, лим¬ 
фа, пищеварительные соки), 
жидкое содержимое клеток 
(цитоплазма, кариоплазма) 


Твердое 

вещество 

Золи, гели, пасты (кисели, 
студни, клеи). Речной и мор¬ 
ской ил, взвешенные в воде; 
строительные растворы 


Газ 

Снежный наст с пузырьками 
воздуха в нем, почва, текс¬ 
тильные ткани, кирпич и ке¬ 
рамика, поролон, пористый 
шоколад, порошки 

Твердое 

вещество 

Жидкость 

Влажная почва, медицин¬ 
ские и косметические 
средства (мази, тушь, 
помада и т. д.) 


Твердое 

вещество 

Горные породы, цветные 
стекла, некоторые сплавы 


Судите сами: без нильского ила не состоялась бы вели¬ 
кая цивилизация Древнего Египта; без воды, воздуха, 
горных пород, минералов вообще бы не существовала 


ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ | 

\ Эмульсии | 

Грубодис- 
•» персные 

^-+| Суспензии | 


Ч Аэрозоли 



А г ““ 

1 Коллоидные 


РАСТВОРЫ 


Молекулярные 


живая планета — наш общий дом Земля; без клеток не 
было бы живых организмов. 

Классификация дисперсных систем и растворов в за¬ 
висимости от размеров частиц фазы дана на схеме 2. 


Грубодисперсные системы 


Грубодисперсные системы делят на три группы: 
эмульсии, суспензии и аэрозоли. 


* 


Эмульсии можно разделить на две группы: 

1) прямые , с каплями неполярной жидкости в поляр¬ 
ной среде, типа «растительное масло в воде»; 

2) обратные, типа «вода в растительном масле». 

Однако изменение состава эмульсий или внешнее воз¬ 
действие могут привести к превращению прямой эмуль¬ 
сии в обратную и наоборот. Примерами наиболее извест¬ 
ных природных эмульсий являются молоко и нефть 


Эмульсии — это дисперсная система с жидкой 
дисперсионной средой и жидкой дисперсной 
фазой. 










Рис. 81. Природные эмульсии: а — молоко; б — нефть 

(рис. 81). Типичная биологическая эмульсия — это 
капельки жира в лимфе. 

Из известных в практической деятельности чело¬ 
века эмульсий можно назвать смазочно-охлаждающие 
жидкости, битумные материалы, пестицидные препара¬ 
ты, лекарственные и косметические средства, пищевые 
продукты (рис. 82). Например, в медицинской практике 
применяют жировые эмульсии для энергетического обес¬ 
печения ослабленного организма путем внутривенного 
вливания. Для получения таких эмульсий используют 
оливковое, хлопковое и соевое масло. 

В химической технологии широко используют эмуль¬ 
сионную полимеризацию как основной метод получе¬ 
ния каучуков, полистирола, поливинилацетата и др. 



Суспензия — это грубодисперсная система с 
твердой дисперсной фазой и жидкой дисперсион¬ 
ной средой. 



Рис. 82. Эмульсии, используемые в быту I 


Рис. 83. Суспензии используют: 

д — в строительстве; б — в медицине _ 

Обычно частицы дисперсной фазы в суспензии на¬ 
столько велики, что под действием силы тяжести оседа¬ 
ют — седиментируют. Суспензии, в которых седимен¬ 
тация идет очень медленно из-за малой разности в плот¬ 
ности дисперсной фазы и дисперсионной среды, также 
называют взвесями. 

Практически значимыми строительными суспензиями 
являются побелка («известковое молоко*), различные 
строительные взвеси, например те, которые называют це¬ 
ментным раствором, эмалевые краски (рис. 83, а). К сус¬ 
пензиям относят также медицинские препараты, напри¬ 
мер жидкие мази — линименты (рис. 83, б). 

Особую группу составляют грубодисперсные системы, в 
которых концентрация дисперсной фазы относительно вы¬ 
сока по сравнению с ее небольшой концентрацией в суспен¬ 
зиях. Такие дисперсные системы называют пастами. На¬ 
пример, вам хорошо известны из повседневной жизни зуб¬ 
ные, косметические, гигиенические и др. пасты (рис. 84). 








Рис. 85. Аэрозоли 


Аэрозоли — это грубодисперсные системы, в кото¬ 
рых дисперсионной средой является газ (например, воз¬ 
дух), а дисперсной фазой могут быть капельки жидкости 
(облака, радуга, выпущенный из баллончика лак для во¬ 
лос или дезодорант) или частицы твердого вещества (пы¬ 
левое облако, смерч) (рис. 85). 

Коллоидные системы 


Коллоидные системы занимают промежуточное поло¬ 
жение между грубодисперсными системами и истинны¬ 
ми растворами. 

Коллоидные системы широко распространены в при¬ 
роде. Почва, глина, природные воды, многие минералы, 
в том числе и драгоценные камни, — все это коллоидные 
системы. 

Большое значение имеют коллоидные системы для био¬ 
логии и медицины. В состав любого живого организма вхо¬ 
дят твердые, жидкие и газообразные вещества, находящие¬ 
ся в сложном взаимоотношении с окружающей средой. Ци¬ 
топлазма клеток обладает свойствами, характерными как 
для жидких, так и для студнеобразных веществ. С химиче¬ 
ской точки зрения организм в целом — это сложнейшая со¬ 
вокупность многих коллоидных систем (рис. 86), включаю¬ 
щих в себя и жидкие коллоиды (золи), и студни (гели). 



Рис. 86. Коллоидные системы в живых организмах 


Биологические жидкости (кровь, плазма, лцмфа, спин¬ 
номозговая жидкость) представляют собой коллоидные 
системы, в которых такие органические соединения, как 
белки, холестерин, гликоген и многие другие, находятся 
в коллоидном состоянии. 

Почему же природа отдает предпочтение именно кол¬ 
лоидному состоянию? Это связано в первую очередь с 
тем, что вещество в коллоидном состоянии имеет боль¬ 
шую поверхность раздела между фазами, а это способст¬ 
вует лучшему протеканию обмена веществ. 

Коллоидные системы подразделяют на золи (коллоид¬ 
ные растворы) и гели (студни). 

Большинство биологических жидкостей (уже упомя¬ 
нутые цитоплазма, ядерный сок — кариоплазма, содер¬ 
жимое вакуолей) и живого организма в целом (плазма 
крови, лимфа, тканевая жидкость, пищеварительные со¬ 
ки, гуморальные жидкости и т. д.) являются коллоид¬ 
ными растворами (золями). 

Для золей характерно явление коагуляции, т. е. слипа¬ 
ния коллоидных частиц и выпадения их в осадок. При 
этом коллоидный раствор превращается в суспензию или 
гель. Некоторые органические коллоиды коагулируют при 






Для теплокровных жи¬ 
вотных очень важен биоло¬ 
гический синерезис, кото¬ 
рый сопровождает сверты¬ 
вание крови. Под действием 
специфических факторов рас¬ 


творимый белок крови фиб- 


Рис. 88. Эффект Тиндаля 


ния человека гемофилией. Как вы знаете из курса биоло¬ 
гии, носителями гена гемофилии являются женщины, а 
заболевают ею мужчины. Хорошо известен историче¬ 
ский пример: царствовавшая более 300 лет российская 
династия Романовых страдала этим заболеванием. 

По внешнему виду истинные и коллоидные растворы 
трудно отличить друг от друга. Чтобы сделать это, ис¬ 
пользуют эффект Тиндаля — образование конуса «светя¬ 
щейся дорожки» при пропускании через коллоидный 
раствор луча света (рис. 88). Более крупные, чем в ис¬ 
тинном растворе, частицы дисперсной фазы золя отра¬ 
жают своей поверхностью свет, а частицы истинного рас¬ 
твора — нет. Аналогичный эффект, но только для аэро¬ 
золя, а не жидкого коллоида вы можете наблюдать в 
кинотеатре при прохождении луча света от киноаппара¬ 
та через воздух зрительного зала. 


Рис. 87. Коагуляция золей (белка): 


нагревании (яичный белок, клеи) или при изменении кис¬ 
лотно-основной среды (пищеварительные соки) (рис. 87). 


Гели — это коллоидные системы, в которых 
частицы дисперсной фазы образуют простран¬ 
ственную структуру. 


Гели — это дисперсные системы, которые встреча¬ 
ются вам в повседневной жизни (схема 3). 

Со временем структура гелей нарушается — из них 
выделяется жидкость. Происходит синерезис — само¬ 
произвольное уменьшение объема геля, сопровождающее¬ 
ся отделением жидкости. Синерезис определяет сроки 
годности пищевых, медицинских и косметических гелей. 


1. Дисперсные системы. 2. Дисперсная фаза и дис¬ 
персионная среда. 3. Классификация дисперсных 
систем по агрегатному состоянию. 4. Классифика¬ 
ция дисперсных систем по размеру частиц фазы. 
5. Эмульсии. 6. Суспензии. 7. Аэрозоли. 8. Гели. 
9. Золи. 10. Коагуляция, синерезис. 


КЛАССИФИКАЦИЯ ГЕЛЕЙ 


Схема 3 


Пищевые 

сыр, хлеб, мармелад, 
торт «Птичье молоко», 
зефир, желе, холодец 


Медицинские 
|мази, пасты | 


Биологические 
хрящи, сухожилия, 
волосы, ткани 


Что такое дисперсные системы? дисперсионная среда? дис¬ 
персная фаза? 

На какие подгруппы можно разделить гели? Чем определя¬ 
ется срок годности косметических, медицинских и пище¬ 
вых гелей? 


Косметические 
гели для душа, 
после бритья, 
кремы, пасты 


Минерал ьн ые 
опал, жемчуг, 
сердолик, халцедон 











Рис. 89. Дисперсные системы 


3 Почему чистый воздух, природный газ и истинные раство¬ 
ры не относят к дисперсным системам? 

4 Как подразделяют грубодисперсные системы? Назовите 
представителей каждой группы и укажите их значение. 

5 Как подразделяют коллоидные системы? Назовите предста¬ 
вителей каждой группы и укажите их значение. 

6 Как классифицируют дисперсные системы по агрегатному 
состоянию среды и фазы? Приведите примеры, используя 
рисунок 89. 

7 Что такое коагуляция? Чем она может быть вызвана? 

8 Что такое синерезис? Чем он может быть вызван? 

9 Почему природа в качестве носителя эволюции выбрала 
именно коллоидные системы? 

Ш Приготовьте сообщение на тему «Эстетическая, биологиче¬ 
ская и культурная роль коллоидных систем в жизни чело- 

11 Как коллоидные системы иллюстрируют тезис об относи¬ 
тельности истины? 


§ 12 Состав вещества. Смеси 

В 1799 г. французский химик Ж. Л. Пруст сформу¬ 
лировал один из основополагающих законов химии — 
закон постоянства состава веществ. 




Каждое чистое вещество независимо от спосо¬ 
ба его получения всегда имеет постоянный ка¬ 
чественный и количественный состав. 


Этот закон абсолютно справедлив только для веществ 
молекулярного строения и не всегда соблюдается для 
твердых веществ с немолекулярной структурой (ион¬ 
ной, атомной, металлической кристаллическими решет¬ 
ками). 

Состав вещества записывают с помощью химической 
формулы. 

Для веществ молекулярного строения справедлив тер¬ 
мин «молекулярная формула», поскольку она отражает 
состав молекулы вещества. Для веществ немолекулярно¬ 
го строения понятие «молекулярная формула» условно, 
и для них чаще используют понятие «формульная еди¬ 
ница». 

Химическая формула, или формульная единица, ве¬ 
щества несет немалую информацию. Она обозначает 
конкретное химическое вещество, его название; одну мо¬ 
лекулу, 1 моль вещества. По химической формуле также 


А 

Пруст Жозеф Луи 
(1754—1826) 


Французский химик. Впервые ввел 


представления о гидроксидах метал- 


лов и предложил термин «гидрат». 
Исследовал состав различных бинар¬ 
ных соединений металлов, что послу¬ 
жило основой для открытия закона 
постоянства состава веществ. Этот за- 


кон стал базой химической атомисти¬ 
ки, а затем и классического атомно¬ 
молекулярного учения. 








можно определить его качественный состав (т. е. из сад¬ 
ких элементов состоит данное вещество) и количествен¬ 
ный состав (число атомов каждого элемента в молекуле 
или количество вещества каждого элемента в 1 моль ве¬ 
щества); его относительную молекулярную и молярную 
массы. 

Например, химическая формула СН 4 показывает: 

• это вещество — метан; 

• 1 молекулу или 1 моль метана; 

• метан — это сложное вещество, образованное дву¬ 
мя химическими элементами — углеродом и водородом; 

• молекула метана состоит из 1 атома углерода и 
4 атомов водорода; 1 моль метана содержит 1 моль ато¬ 
мов углерода и 4 моль атомов водорода; 

• МДСН 4 ) = 16, М(СН 4 ) = 16 г/моль. 

Наконец, химическая формула позволяет рассчитать 
массовую долю каждого элемента в сложном веществе. Для 
нашего примера: 

и>(С) - - 0,75, или 75%; 

ш(Н) = ^ = 0,25, или 25%; 

ш( Н) можно найти другим способом: 100% - 75% = 25%. 

Аналогично можно вычислить и состав смеси. Массовую 
долю каждого компонента в смеси находят по формуле: 


ш(компонента) = —/ " онен ^ ) • 100%. 

т(смесн) 

Если же смесь является газообразной, то говорят об 
объемной доле компонента в газовой смеси и рассчиты¬ 
вают ее аналогично: 

ф(компонента) = к ^”°^^ та) • 100%. 
Следовательно, 


* 


доля (массовая или объемная) компонента сме¬ 
си — это безразмерная величина, которая пока¬ 
зывает отношение массы (объема) компонента 
смеси к общей массе (объему) смеси. 


Доля всегда меньше единицы, поэтому ее чаще выра¬ 
жают в процентах, т. е. умножают долю на 100 %. 

На практике очень часто приходится иметь дело с рас¬ 
творами веществ, поэтому в этом случае используют по¬ 
нятие «массовая доля растворенного вещества», как ча¬ 
стный случай компонента смеси — раствора: 

^(растворенного вещества) = 

_ т(растворепного вещества) г юо% 
т(раствора) 

Еще одним частным случаем доли компонента в смеси 
является доля примесей, содержащихся в образце веще¬ 
ства. В этом случае для нахождения доли чистого веще¬ 
ства нужно из единицы вычесть долю примесей: 

ш(чистого вещества) = 1 — ш(примесей). 

Рассмотрим решение некоторых типовых задач, имею¬ 
щих практическое значение. 

Задача 1. В состав сухой цементной смеси для штука- 
********** турных работ входит 25% цемента и 75% 
песка. Какую массу каждого компонента 
нужно взять для приготовления 150 кг такой 
смеси? 

Дано : Решение : 

ш(цемента) = 0,25, т(цемента) = т(смеси) х 
ш(песка) = 0,75, х ш(цемента), 
щ(смеси) = 150 кг т(песка) = /п(смеси) х 

- х ш(песка). 

от(цемента) — ? т(цемента) = 150 кг • 0,25 = 
т(песка) — ? = 37^5 кг> 

ш(песка) = 150 кг • 0,75 = 

= 112,5 кг 


т( песка) = 150 кг - 37,5 кг 
- 112,5 кг. 

Ответ: /п(цемента) = 37,5 кг; т(песка) = 112,5 кг. 

Задача 2. Состав природного газа (объемные доли): 

95% метана, 3% этана и 2% пропана. Какой 
объем каждого компонента можно получить 
из 250 м 3 этого газа? 










Дано : 


Ф(СН 4 ) = 0,95, Ѵ(СН 4 ) = Г(пр. газа) ■ <р(СН 4 ), 

ф(С 2 Н 6 ) = 0,03, Ѵ(С 2 Н а ) = Ѵ(пр. газа) • ф(С 2 Н 6 ), 

Ф(С 3 Н 8 ) = 0,02, ^(С 3 Н 8 ) = ѴЧпр. газа) • ф(С 3 Н 8 ). 

Г(пр. газа) = 250 м 3 Г(СН 4 ) = 250 м 3 • 0,95 - 237,5 м 3 , 
Г(СН ) — ? ^(С 2 Н в ) = 250 м 3 • 0,03 = 7,5 м 3 , 

Г(С Н ) — ? ѴЧС 3 Н 8 ) = 250 м 3 • 0,02 = 5 м 3 . 

Г(С 3 Н 8 ) — ? 

Ответ: Г(СН 4 ) = 237,5 м 3 ; Г(С 2 Н 6 ) = 7,5 м 3 ; 
Г(С 3 Н 8 ) - 5 м 3 . 

Задача 3. Сколько граммов хлорида натрия и воды 
********** нужно взять, чтобы приготовить 600 г фи¬ 
зиологического раствора, массовая доля со¬ 
ли в котором составляет 0,9% ? 


Дано : 

то(р-ра) = 600 г, 
и>(ЫаС1) - 0,009 

С1) — ? 
т(Н 2 0) — ? 


Решение : 

/п(№С1) = то(р-ра) • ы>(ЫаС1), 
/п(Н 2 0) = тга(р-ра) - т(Н 2 0). 

' т(МаС1) = 600 г • 0,009 = 5,4 г, 
т(Н 2 0) = 600 г - 5,4 г = 594,6 г. 


Дано : 

т х (р-ра) = 50 г, 
и> х (к-ты) = 0,7, 
ю 2 (к-ты) = 0,03 


Решение : 

Г(Н 2 0) = т(Н 2 0) • р(Н 2 0), 
т(Н 2 0) = т 2 (р-ра) - /п 1 (р-ра), 

т (р.ра)=^=!), 

2 «' 2 (Р-Р а ) 

т 2 (к-ты) = тга ] (р-ра) • ш 1 (к-ты). 
т(к-ты) = 50 г • 0,7 = 35 г, 


Ответ: иг(ЫаСІ) = 5,4 г; то(Н 2 0) = 594,6 г. 

Задача 4. Какой объем воды необходимо добавить к 50 г 
********** уксусной эссенции, массовая доля уксусной 
кислоты в которой равна 70%, чтобы приго¬ 
товить 3% -й уксус? 



= ІІІ = 1170 г, 

1170 г - 50 г = 1120 г, 
1120 г-1 г/мл = 1120 


т(Н 2 0) 
К(Н 2 0) = 

Ответ: Г(Н 2 0) = 1120 мл. 


Задача 5. Какую массу железа можно получить из 2,5 т 
*•••••**•• красного железняка (Ге 2 0 3 ), содержащего 
20% примесей? 


Дано : 

т(руды) = 2,5 т, 
ы)(Ре 2 0 3 ) = 0,8 


Решение : 

т( Ре) = т(Ре 2 0 3 ) • ія(Ре), 

т(Ре 2 0 3 ) = т(руды) • ц>(Ре 2 0 3 ). 
т(Ре 2 0 3 ) = 2,5 т*0,8 = 2 т, 
Л* г (Ре 2 0 3 ) = 160, 

№(Ре) - Ш - 0.7, 
т(Ре) - 2 т*0,7 = 1,4 т. 


ш(Ре) — ? 


Ответ: т(Ре) = 1,4 т. 


Разновидностью понятия «доля» в химии является 
массовая доля выхода продукта реакции. 


Массовая доля выхода продукта реакции — 
это отношение массы продукта, полученного 
практически, к массе продукта, рассчитанной 
теоретичес к и. 


Аналогично находится и объемная доля выхода про¬ 
дукта реакции: 







Задача 6. При восстановлении 12,3 г нитробензола по- 
*•••*•*••* лучили 6,5 г анилина. Рассчитайте массо¬ 
вую долю выхода продукта реакции от те¬ 
оретически возможного. 


? . 

1 Что называют массовой долей элемента в сложном вещест¬ 
ве? Как ее рассчитывают? 


Дано : 

т(С 6 Н 5 Ж> 2 ) = 

= 12,3 г, 

^практ(С в Н 5 НН 2 ) = 

= 6,5 г 


Л(С в Н 5 МН 2 ) — ? 


Решение : 

С в Н$К) 2 + 6[Н] —» С 6 Н5>Ш 2 + 2Н 2 0. 

1 моль 1 моль 

123 г/моль 93 г/моль 

п(С в Н 8 Ш 2 ) = 12 ^ 1 2 ;, 3 * * * 7 м ^ дь = 0,1 моль, 
п(С в Н 5 *га 2 ) = л(С 6 Н 5 Ш 2 ) = 0,1 моль, 
т теор (С в Н 5 КН 2 ) = 0,1 моль х 
х 93 г/моль = 9,3 г, 
тКСдаШа) = = 0,699, или 

69,9%. 


Ответ: п(С 6 Н 5 1ЯН 2 ) = 69,9%. 


Еще одним способом выражения концентрации рас¬ 
творов является молярная концентрация. 


Молярная концентрация — это отношение I 
количества вещества растворенного вещества 
к объему раствора. 


V (раствора)' 

Чаще всего молярную концентрацию (молярность) 
выражают в моль/л. 


1 


1. Закон постоянства состава вещества. 2. Инфор¬ 

мация, которую можно получить из молекулярной 

формулы (формульной единицы). 3. Массовая и 

объемная доля компонента в смеси. 4. Массовая 

доля растворенного вещества. 5. Массовая доля 

примесей. 6. Массовая доля продукта реакции. 

7. Молярная концентрация. 


2 Что называют массовой (объемной) долей компонента сме¬ 
си? Как ее рассчитывают? 

3 Что такое доля примесей? Как найти массу (объем) чисто¬ 
го вещества, если известна массовая (объемная) доля при¬ 
месей? 

4 Не производя расчета, укажите, в каком из оксидов, фор¬ 
мулы которых Ре 2 0 3 и Ре 3 0 4 , содержание железа выше. От¬ 
вет подтвердите расчетами. 

5 Рассчитайте массовые доли каждого из элементов в вещест¬ 
вах: сульфат меди (II), нитрат железа (III), этиловый спирт, 
глюкоза, анилии. 

6 К 120 г 60%-го раствора этилового спирта добавили 40 г 
безводного этилового спирта. Вычислите массовую долю 
этилового спирта в полученном растворе. 

7 Из 280 г 15%-го раствора нитрата калия выпарили 120 мл 
воды. Вычислите массовую долю соли в полученном раст- 

8 Золото 585 пробы содержит 41.5% меди. Сколько граммов 
чистого золота содержит кольцо этой пробы, имеющее мас¬ 
су 2,8 г? 

9 Вычислите объем кислорода, который может быть полу¬ 
чен из 450 м 3 воздуха (н. у.), если объемная доля кислорода 
равна 21%. 

10 Из 230 г 80% -го этилового спирта было получено 120 л эти¬ 
лена (н. у.). Рассчитайте выход этилена в процентах от те¬ 
оретически возможного. 

И Вычислите объем (н. у.) оксида серы (IV), который может 
быть получен при сжигании 160 г серы, содержащей 25% 
примесей, если выход сернистого газа составляет 95% от 
теоретически возможного. 

12 В 250 мл воды растворили 67,2 л (н. у.) хлороводорода. 
Вычислите массовую долю хлороводорода в полученном 
растворе. 

13 В 120 мл раствора сульфата алюминия содержится 3,42 г 
соли. Определите молярную концентрацию раствора. 

14 Найдите молярную концентрацию 15% -го раствора серной 
кислоты плотностью 1,1 г/мл. 







Глава вторая 


Химические реакции 


Понятие о химической 
реакции. Реакции, 
идущие без изменения 
состава веществ 

Химия изучает не только свойства веществ, но и пре¬ 
вращения одних веществ в другие, стремится использо¬ 
вать такие процессы для получения соединений с новы¬ 
ми, практически полезными свойствами. 




Классификацию химических реакций можно прово¬ 
дить по самым различным признакам. 

Имеется достаточно большая группа реакций, кото¬ 
рые не сопровождаются изменением состава ве¬ 
ществ. В неорганической химии к таким реакциям 
можно отнести процессы взаимопревращения различ¬ 
ных аллотропных модификаций одного химического 
элемента. 


* 


Аллотропными модификациями или видоиз¬ 
менениями называют простые вещества, обра¬ 
зованные одним химическим элементом, а явле¬ 
ние их существования называют аллотропией. 


Химические реакции, или химические явле¬ 
ния, — это процессы, в результате которых из 
одних веществ образуются другие вещества, от¬ 
личающиеся от исходных по составу или стро¬ 
ению, а следовательно, и по свойствам. 


§ 13 


Очень интересно, а в настоящее время и практичес¬ 
ки значимо, например, превращение одной аллотроп¬ 
ной модификации углерода — графита в другую — 
алмаз: 

С(графит) С(алмаз). 

Этот процесс используют для получения искусственных 
алмазов. В 1954 г. ученые из лаборатории знаменитой аме¬ 
риканской фирмы «Дженерал электрик» получили черные 
кристаллики искусственных алмазов массой 0,05 г при 
давлении 100 000 атм и температуре 2600 °С. Такие алма¬ 
зы стоили в сотни раз дороже природных. Но в течение 
десяти последующих лет были разработаны технологии, 
позволяющие получить в одной камере за несколько минут 
20 г алмазов и более. 

Современное производство искусственных алмазов ос¬ 
новано на их получении из графита не только при сверх¬ 
высоких, но и при низких давлениях. Такие алмазы 
сравнительно дешевы. Они преимущественно использу¬ 
ются в металлургии и машиностроении, радиоэлектро¬ 
нике и приборостроении, геологоразведке и горной про¬ 
мышленности. 

Получение аллотропных модификаций серы: 

8 (ромбическая) В(пластическая) 

мы достаточно подробно рассматривали ранее (см. рис. 77 
на с. 89). 

Для наиболее известных аллотропных модификаций 
фосфора взаимопревращения можно отразить следую¬ 
щей схемой: 

Р(белый) Р(красный). 

молекулярная атомная 

кристаллическая кристаллическая 
решетка, решетка, 

формула Р 4 формула Р 

Исторически первым было осуществлено превращение 
белого фосфора в красный, когда немецкий алхимик 
Г. Брандт в 1669 г., пытаясь получить так называемый фи¬ 
лософский камень прокаливанием сухого остатка мочи, 
получил светящиеся белые кристаллики вещества, назван¬ 
ного им фосфором (от греч. «несущий свет»). В школьной 
лаборатории из красного фосфора можно получить другую 








его аллотропную модификацию — 
белый фосфор (рис. 90). 

Покорители Южного полюса 
Земли не учли взаимопревращение 
аллотропных модификаций олова: 

Вп(белое) 8п(серое), 
поэтому их экспедиция закончи¬ 
лась трагически. 

Белое олово — это мягкий плас¬ 
тичный металл, с которым мы чаще 
всего и сталкиваемся. Однако при по¬ 
нижении температуры оно может 
Рис. 90. Получение превращаться в серое олово - поро- 
белого фосфора шок, имеющий все свойства неме- 

из красного таллов. Этот процесс катализируется 

самим серым оловом: достаточно по¬ 
явиться всего лишь одной пылинке серого олова, как начи¬ 
нается реакция, которую уже невозможно остановить. При 
этом изделие из белого блестящего металла превращается в 
серый невзрачный порошок. Такой процесс носит образное 
название «оловянной чумы». Именно она и стала причиной 
гибели экспедиции Р. Скотта, пытавшегося в 1912 г. поко¬ 
рить Южный полюс. Экспедиция Р. Скотта использовала 
для хранения продуктов и керосина железные канистры, 
запаянные оловом. На сильном морозе оловянный припой 
рассыпался, и экспедиция осталась без топлива. 

Для многих других химических элементов также ха¬ 
рактерно явление аллотропии. Так, кислород образует две 
модификации — кислород 0 2 и озон 0 3 . Превращение кис¬ 
лорода в озон происходит в природе при грозах (рис. 91). 
Впечатленные этими природными явлениями поэты не¬ 
редко допускают химические неточности типа: «В воздухе 
пахло грозой». А пахнет-то не грозой, а образующимся в 
результате ее озоном (в переводе с греческого «озон» и оз¬ 
начает «пахнущий»). 

О биологической роли защитного озонового экрана 
Земли вы уже знаете. Перед человечеством стоит насущ¬ 
ная задача сохранить этот жизнеобеспечивающий экран 
от разрушения, так как с космических спутников прихо¬ 
дят тревожные факты об уменьшении толщины озоново¬ 
го слоя атмосферы — так называемых озоновых дырах, 
которые на рисунке 92 показаны белым цветом. 
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Рис. 91. При грозах в атмосфере Рис. 92. Озоновый слой Земли 
из кислорода образуется озон (фотография со спутника) 


Озоновый щит планеты разрушается оксидами азота, 
соединениями хлора и фтора, попадающими в атмосферу 
в результате распада фреонов — веществ, которые широ¬ 
ко применяют в холодильных установках и парфюмер¬ 
но-косметических средствах. В настоящее время приня¬ 
та международная программа, согласно которой фреоны 
заменяются на другие, менее разрушительные для озо¬ 
нового щита хладоагенты. 

Озон и кислород, будучи простыми веществами, обра¬ 
зованными одним химическим элементом, тем не менее 
обладают разными свойствами. Кислород не имеет запа¬ 
ха, а озон пахнет свежестью. Озон, в отличие от кислоро¬ 
да, бактерициден, что используют для обеззараживания 
питьевой воды (озонирование безвредно для здоровья че¬ 
ловека, в отличие от хлорирования). 

Озон — гораздо более сильный окислитель, чем кисло¬ 
род, поэтому он энергично обесцвечивает краски, окис¬ 
ляет серебро, разрушает органические соединения. По¬ 
следнее свойство позволяет использовать его для устра¬ 
нения неприятных запахов, т. е. дезодорирования про¬ 
дуктов питания. 

Итак, подведем итоги. 

Одной из причин многообразия веществ является ал¬ 
лотропия, которая обусловлена двумя основными причи¬ 
нами: 

1 ) различным составом молекул простых веществ (ал¬ 
лотропия кислорода: кислород 0 2 ; озон 0 3 ); 

2 ) различное кристаллическое строение аллотропных 
модификаций, например, все модификации углерода 

ш 




Рис. 93. Графит и алмаз — две аллотропные модификации 
углерода 


имеют атомную кристаллическую решетку, но у алмаза 
она — объемная тетраэдрическая, а у графита — сло¬ 
истая (рис. 93), потому так непохожи свойства алмаза 
и графита. 

В органической химии также известны реакции, кото¬ 
рые протекают без изменения состава веществ. Очевид¬ 
но, вы вспомнили, что такие реакции приводят к образо¬ 
ванию изомеров. Напомним: 

изомеры — это вещества, имеющие одинако- I 
вый состав, т. е. одинаковую молекулярную 
формулу, но разное строение, а следовательно, . 
и разные свойства. Явление существования 
изомеров называют изомерией, а реакции взаи¬ 
мопревращения изомеров — реакциями изоме¬ 
ризации. 


Например, для повышения качества бензина (так на¬ 
зываемого октанового числа) в промышленности исполь¬ 
зуют процесс риформинга, основанный в том числе и на 
реакциях изомеризации, например: 

сн 3 —сн 2 —сн 2 —сн 2 —сн 2 —сн 2 —сн 3 —> 

к-гептан 



2,2,3-триметилбутан 


Изомерия — еще одна из причин многообразия хими¬ 
ческих соединений. 

И аллотропия, и изомерия прекрасно иллюстрируют 
взаимосвязь философских категорий формы и содержа¬ 
ния. Конечно же определяющим является содержание, 
но и форма не пассивна: она, в свою очередь, активно 
влияет на содержание (свойства конкретных аллотроп¬ 
ных модификаций). 

I I. Химические реакции, или химические явления. 

2. Аллотропия. Аллотропные модификации или ви¬ 
доизменения углерода, серы, фосфора, олова и кис¬ 
лорода. 3. Изомеры. Изомерия. 4. Реакции изомери¬ 
зации. 5. Причины многообразия веществ: аллотро¬ 
пия и изомерия. 

? . 


| Какие явления называют химическими? Чем они отлича¬ 
ются от физических? 

2 Вспомните из курса химии основной школы признаки 
и условия течения химических реакций. Приведите при- 

3 Что такое аллотропия? аллотропные видоизменения? 

4 Каковы причины аллотропии? Приведите примеры. 

5 Сравните свойства и строение аллотропных модификаций 
фосфора. Какие причины вызывают аллотропию этого эле- 

6 На примере аллотропии олова покажите относительность 
деления элементов на металлы и неметаллы. 

7 Раскройте на конкретных примерах аллотропии и изо¬ 
мерии категории формы и содержания. 

8 Предложите свои проекты по сохранению озонового пояса 

9 В чем состоит роль практики в становлении теории строения 
органических соединений? Раскройте эту роль как источни¬ 
ка познания и критерия истины. 





Классификация 
е і . химических реакций, 

” протекающих с изменением 
состава веществ 

Классификацию химических реакций, протекающих 
с изменением состава вещества, можно проводить по са¬ 
мым различным признакам. 


* 


В неорганической химии все многообразие реакций 
соединения можно рассмотреть, например, на блоке ре¬ 
акций получения серной кислоты из серы. 

1. Получение оксида серы (IV) — из двух простых ве¬ 
ществ образуется одно сложное: 

8 + 0 2 = 80,. 

2. Получение оксида серы (IV) — из простого и слож¬ 
ного веществ образуется одно сложное: 

ѵ 2 о 5 . р 

280 2 + 0 2 Г * 280 3 . 

3. Получение серной кислоты — из двух сложных ве¬ 
ществ образуется одно сложное: 

80 3 + Н 2 0 = Н 2 80 4 . 

Мы выбрали этот пример не только потому, что он 
максимально иллюстрирует палитру реакций соедине¬ 
ния, но также и потому, что продукт этих реакций — 
серная кислота — является «хлебом химической про¬ 
мышленности» (рис. 94). 

В органической химии реакции соединения имеют 
специфику в названии, как вы помните, их называют ре- 


Число и состав реагентов 
и продуктов реакции 

Реакции соединения — это реакции, в резуль¬ 
тате которых из двух и более веществ образует¬ 
ся одно сложное вещество. 



Другие обі. 


Удобреь 


Моющие 

средства 


Волокна Краски 


Рис. 94. Применение серной 


акциями присоединения. Все многообразие таких реак¬ 
ций можно рассмотреть на примере блока реакций, ха¬ 
рактеризующих свойства непредельных соединений, на¬ 
пример этилена. 

1. Реакция гидрирования — присоединения водо¬ 
рода: 

сн 2 =сн 2 + н 2 Р1,< > СН,—СН 3 . 


2. Реакция гидратации — присоединение воды: 

Н,Р0., I 

сн 2 =сн 2 + н 2 о > сн 3 —СН 2 ОН. 

этанол 

3. Реакция полимеризации: 


лсн 2 =сн 2 (—СН 2 —СН 2 —)„. 

полиэтилен 


* 


Реакции разложения — это реакции, в резуль¬ 
тате которых из одного сложного вещества об¬ 
разуется несколько новых веществ. 


В неорганической химии все многообразие таких ре¬ 
акций можно рассмотреть на блоке реакций получения 
кислорода лабораторными способами. 






1. Разложение оксида ртути (II) при нагревании: 

2Нео = 2Не + о 2 Т. 

Именно этим способом Дж. Пристли впервые получил 
кислород (рис. 95). 

2. Разложение пероксида водорода (рис. 96): 

2Н 2 0 2 = 2Н г О + 0 2 Т. 

3. Разложение перманганата калия при нагревании: 

2КМп0 4 = К 2 Мп0 4 + Мп0 2 + 0 2 Т. 

В органической химии реакции разложения можно 
рассмотреть на примере их антонимов — реакций присо¬ 
единения: дегидрирования этана, дегидратации этанола, 
деполимеризации полиэтилена (запишите уравнения 
реакций сами). 

Реакции замещения — это реакции, в результа- 
те которых атомы простого вещества замещают 
атомы одного из элементов в сложном веществе. 


В неорганической химии примером таких процессов 
может служить блок реакций, характеризующих, на¬ 
пример, свойства металлов. 

1. Взаимодействие щелочных и щелочноземельных 
металлов с водой (рис. 97): 

2Ыа + 2Н 2 0 = 2ЫаОН + Н 2 Т, 

Са + 2Н 2 0 = Са(ОН) 2 + Н 2 Т. 

2. Взаимодействие металлов с растворами кислот 
(рис. 98): 

2п + 2НС1 = 2пС1 2 + Н 2 Т. 




Рис. 97. Взаимодействие 
натрия с водой, в которую 
добавлен фенолфталеин 


Рис. 96. Разложение 

пероксида водорода при внесении 

катализатора — оксида марганца (IV) 


3. Взаимодействие металлов с растворами солей 
(рис. 99): 

Ре + Си80 4 = Си + Ке30 4 . 

4. Металлотермия — вытеснение более активны¬ 
ми металлами менее активных из их оксидов (рис. 100): 

2А1 + Ре 2 0 3 = А1 2 0 3 + 2Ге. 

В органической химии, предметом изучения которой 
являются не простые вещества, а соединения, реакции 
замещения имеют свою специфику. Например, нитрова- 


Рис. 99. Реакция 


Рис. 98. Отношение 
соляной кислоты к различным 


і растворе железом 


/8Г 









Эти реакции характеризуют свойства в первую оче¬ 
редь электролитов и в растворах протекают по правилу 
Бертолле, т. е. только в том случае, если в резуль¬ 
тате образуется осадок, газ или малодиссоци- 
ирующее вещество (например, вода). 

1. Так, в .результате реакции обмена между растворами 
иодида натрия и нитрата свинца (И) образуется красивый 
золотисто-желтый осадок иодида свинца (II) (рис. 101): 

2ЫаІ + РЬ(Ы0 3 ) 2 = РЫ 2 І + 2ИаЖ) 3 , 

РЪ 2+ + 21- = РЫ 2 І. 

2. Если в раствор кислоты прилить раствор, содержа¬ 
щий карбонат-ион, то можно заметить образование газа: 

Ма 2 С0 3 + 2НС1 = 2 ИаСИ + С0 2 Т + Н 2 0, 

2 Н + + С0|- = н 2 о + со 2 Т. 


3. Если к раствору щелочи добавить несколько капель 
фенолфталеина (окраска станет малиновой), а затем при¬ 
лить кислоты, раствор обесцветится, так как произойдет 
реакция нейтрализации: 

КОН + НЖ>з = КЫ0 3 + Н 2 0, 

ОН" + Н- = Н 2 0; 

среда среда среда 

щелочная кислотная нейтральная 

СН 3 СООН + ИаОН = СН 3 ССХЖа + Н 2 0, 
СН 3 СООН + ОН- = СН 3 СОО- + Н 2 0. 

Выделение или поглощение 
теплоты 


Реакции, протекающие с выделением теплоты, 
называют экзотермическими. 


Частным случаем экзо¬ 
термических реакций яв¬ 
ляются реакции горения — 
экзотермические реакции, 
протекающие с выделени¬ 
ем света (рис. 102): 

2Ме + 0 2 = 2МеО + Я, 
СН 4 + 20 2 = С0 2 + 2Н 2 0 + Я. 

Кай правило, почти все 
реакции соединения проте¬ 
кают с выделением теплоты. 

Едва ли не единствен¬ 
ным исключением являет¬ 
ся реакция соединения азо¬ 
та с кислородом в оксид 
азота (П), которая протека¬ 
ет с поглощением теплоты: 







Следовательно, реакция синтеза оксида азота (II) от¬ 
носится к эндотермическим реакциям. 

Реакции разложения (химические антонимы реакци¬ 
ям соединения) за небольшим исключением являются 
эндотермическими. Например, обжиг известняка — эн¬ 
дотермическая реакция: 

СаС0 3 - СаО + С0 2 - Я. 

Схематично экзо- и эндотермические реакции пред¬ 
ставлены на рисунке 103. 

Теплоту, которая выделяется или поглощается 
в результате химической реакции, называют . 
тепловым эффектом. 

Химические уравнения, в которых указан теп¬ 
ловой эффект реакции, называют термохими¬ 
ческими. 


Например, горение углерода в кислороде — экзотер¬ 
мический процесс. Тепловой эффект реакции составляет 
410 кДж/моль: 

С + 0 2 = С0 2 + 410 кДж/моль. 

Дегидрирование этана — реакция эндотермическая, 
ее термохимическое уравнение имеет вид: 

С 2 Н 6 —> С 2 Н 4 + Н 2 - 207 кДж. 

Понятно, что если реакция синтеза оксида азота (II) 
эндотермическая, то его разложение — экзотермический 
процесс с тем же по величине, но обратным по знаку теп¬ 
ловым эффектом: 

N3 + 0 2 = 2Ж) - 90 кДж/моль, 

21МО = N3 + 0 2 + 90 кДж/моль. 

В реальных условиях эти взаимно противоположные 
процессы протекают одновременно. Такие химические 
реакции называют обратимыми. Более подробно такие 


Экзотермическая Эндотермическая 

реакция реакция 



/|\ /|\ 


Теплота Теплота 

а) б) 

Рис. 103. Схематичное изображение реакций: 
а — экзотермической; б — эндотермической_ 


реакции мы будем рассматривать в § 16, так же как и 
другие принятые в химии классификации химических 
реакций: по использованию катализатора, по изменению 
степеней окисления элементов, образующих вещества, 
и др. 


1. Реакции соединения. 2. Реакции соединения, 
протекающие при производстве серной кислоты. 
3. Реакции присоединения, характеризующие свойст¬ 
ва этилена. 4. Реакции разложения. 5. Получение 
кислорода в лаборатории. 6. Реакции замещения. 
7. Реакции замещения, характеризующие свойства 
металлов. 8. Реакции обмена. 9. Правило Бертол- 
ле. 10. Экзо- и эндотермические реакции. 11. Теп¬ 
ловой эффект химических реакций. Термохимиче¬ 
ские уравнения. 


1 На какие типы делят реакции по признаку «состав и число 
реагентов и продуктов реакции*? Приведите примеры 
уравнений реакций каждого типа. 

2 Что такое реакции соединения? С каким тепловым эффек¬ 
том они протекают? 








3 Что такое реакции разложения? С каким тепловым эффек¬ 
том они протекают? 

4 Чем характеризуются реакции замещения? Запишите блок 
уравнений реакций замещения, характеризующих свойст¬ 
ва галогенов. 

5 Сформулируйте правило Вертолле. Проиллюстрируйте его 
уравнениями реакций для муравьиной кислоты. 

6 Запишите термохимическое уравнение реакции горения 
метана, если известно, что при сгорании 5,6 л этого газа 
(н. у.) выделяется 225 кДж теплоты. 

7 При соединении 18 г алюминия в кислороде выделяется 
547 кДж теплоты. Составьте термохимическое уравнение 
этой реакции. 

8 При сгорании 7 г этилена выделяется 350 кДж теплоты. 
Определите тепловой эффект реакции. 

9 Термохимическое уравнение реакции полного сгорания 
ацетилена: 

2С 2 Н 2 + 50 2 —► 4С0 2 + 2Н 2 0 + 2610 кДж. 
Вычислите количество теплоты, которая выделяется при 
сгорании 1,12 л ацетилена (н. у.). 

~ Скорость 

химической реакции 

Известно, что одни химические реакции протекают за 
доли секунды, другие же — за минуты, часы, дни. На¬ 
пример, практически мгновенно протекают реакции, ко¬ 
торые сопровождаются взрывом: горение пороха, вос¬ 
пламенение горючей смеси в двигателе внутреннего сгора¬ 
ния автомобиля. При сливании растворов хлорида бария 
и серной кислоты мгновенно образуется белый осадок 
сульфата бария: 

ВаС1 2 + Н 2 80 4 = Ва30 4 1 + 2НС1. 

Наоборот, коррозия железа (ржавление) идет так мед¬ 
ленно, что увидеть ее продукт можно лишь по истечении 
длительного времени. 

Одна и та же реакция может в одних условиях проте¬ 
кать быстро, а в других — медленно. Например, процесс 
окисления серебра или меди на воздухе тянется годами, 
а в присутствии озона проходит чрезвычайно быстро. 



Чтобы характеризовать быстроту протекания химиче¬ 
ской реакции, используют понятие скорость химиче¬ 
ской реакции (ее обозначают латинской буквой о). 


Скорость химической реакции — это измене¬ 
ние концентрации одного из реагирующих ве¬ 
ществ или одного из продуктов реакции в еди¬ 
ницу времени. 


Скорость реакции можно найти по формуле 

где С, и С 2 — молярные концентрации реагирующих 
или образующихся веществ соответственно в момент вре¬ 
мени 1, и 1 2 . Если скорость реакции характеризуют из¬ 
менением молярной концентрации исходных (реагирую¬ 
щих) веществ, то С 2 < С 4 (концентрация исходного веще¬ 
ства убывает по мере протекания реакции). Так как 
скорость реакции имеет положительное значение, перед 
дробью следует поставить знак «минус». При определе¬ 
нии скорости реакции по возрастающей концентрации 
образующихся веществ величина дроби ^ будет поло¬ 
жительной. 

Количество вещества (моль) в единице объема, как вы 
помните, называют молярной концентрацией веще¬ 
ства. Ее измеряют в моль/л (кмоль/м 8 , ммоль/мл). Так 
как время измеряют в секундах (минутах, часах), то 
единицы скорости химической реакции: 1 моль/(л-с); 
1 кмольДм 3 • мин) и т. д. 

Следовательно, чтобы определить, с какой скоростью 
протекает химическая реакция, нужно знать: а) какое 
количество вещества (моль) образуется (для продукта ре¬ 
акции) или расходуется (для исходного вещества); б) за 
какое время происходит этот процесс; в) в каком объеме 
протекает реакция. 

Знание скоростей химических реакций имеет очень 
большое практическое и научное значение. Например, в 
химической промышленности от скорости химической 
реакции зависят размеры, производительность аппара- 





тов, количество вырабатываемого продукта и в конеч¬ 
ном итоге зарплата работников и себестоимость продук¬ 
ции. 

Раздел химии, изучающий скорость химических ре¬ 
акций, называют химической кинетикой. Зная ее за¬ 
коны, человек получает возможность управлять ско¬ 
ростью химических процессов. 

При рассмотрении вопроса о скорости реакции необ- | 
ходимо помнить, что реакции делят на гомогенные и ге- | 
терогенные. 


* 




Данное выше определение скорости химической реак¬ 
ции и соответствующая ему формула справедливы только 
для гомогенных реакций. 

Если реакция гетерогенная, то она может идти только 
на поверхности раздела реагирующих веществ. В этом 
случае скорость химической реакции будет определять¬ 
ся площадью поверхности соприкосновения реагирую¬ 
щих веществ. Следовательно, для гетерогенных реакций 
одним из факторов, определяющих скорость химической 
реакции, является величина площади поверхности 
соприкосновения реагирующих веществ. Поэтому на 
производстве очень часто проводятся химические реак¬ 
ции в «кипящем слое*. Твердое вещество для этой це¬ 
ли дробят, измельчают почти до состояния пыли, а затем 


Гетерогенными называют реакции, которые 
протекают между веществами в неоднородной 
среде (есть поверхность раздела реагирующих 
веществ). Например, на поверхности сопри¬ 
косновения тшердого вещества и жидкости, га¬ 
за и жидкости, твердого вещества и газа и т. д. 
(от греч. «гетеро» — разный, другой). 


Реакции, которые протекают в однородной сре¬ 
де (нет поверхности раздела реагирующих ве¬ 
ществ), например в смеси газов или в раство¬ 
рах, называют гомогенными (от греч. «гомо» — 
равный, одинаковый). 


через него пропускают снизу 
второе вещество, как правило, 
газ. Прохождение его через 
мелкораздробленное твердое 
вещество-реагент сопровож¬ 
дается иллюзией кипения. 

Например, в «кипящем слое» 
осуществляют обжиг мелко 
измельченного серного кол¬ 
чедана при производстве сер¬ 
ной кислоты или крекинг 
нефтепродуктов. 

Зависимость скорости гете¬ 
рогенной реакции от величи¬ 
ны поверхности соприкосно¬ 
вения реагирующих веществ 
можно проследить в опы¬ 
те, изображенном на рисун¬ 
ке 104. В химических ста¬ 
канах налиты одинаковые 
объемы соляной кислоты оди¬ 
наковой концентрации. На 
часовых стеклах находится 

мрамор одинаковой массы: для первого опыта кусочек, 
для второго — порошок. Нетрудно убедиться, что взаимо¬ 
действие порошка мрамора с кислотой протекает гораздо 
энергичнее, чем взаимодействие кусочков мрамора с ней. 

Скорость химических реакций зависит от природы 
реагирующих веществ. На рисунке 105 показано вза- 



Рис. 104. Зависимость 
скорости химической 
реакции от площади 
соприкосновения 
реагирующих веществ 



в) б) 


Рис. 105. Зависимость скорости химической реакции от природы 
реагирующих веществ: калий (а) взаимодействует с водой 
более энергично, чем литий (б) _ 






имодействие двух щелочных металлов — лития и ка¬ 
лия — с водой. Калий взаимодействует с водой очень 
бурно и настолько энергично, что даже воспламеняется, 
а с литием реакция протекает медленнее. 

В качестве другого примера можно привести реакции 
окисления серебра кислородом и озоном: первая идет 
медленно, вторая протекает почти мгновенно. 

Влияние природы веществ на скорость химических 
реакций очень велико. Например, процесс превращения 
гранита в глину, так называемое выветривание горных 
пород, протекает на протяжении тысячелетий. Природа 
бутылочного или оконного стекла, полиэтилена и других 
веществ, созданных человеком, такова, что эти вещества 
практически не разлагаются или разлагаются в окру¬ 
жающей среде чрезвычайно медленно. Вот и приходится 
человеку находить способы их утилизации, например 
сжигать полиэтилен и другой мусор. И как мудро распо¬ 
рядилась природа, когда предусмотрела для человека и 
большинства животных в качестве транспортирующего 
кислород вещества гемоглобин крови, который уже при 
комнатной температуре способен соединяться с кислоро¬ 
дом воздуха со значительной скоростью, а следователь¬ 
но, и быстро доставлять его из легких в ткани. 

Еще одним важнейшим фактором, влияющим на ско¬ 
рость химической реакции, является концентрация 
реагирующих веществ. 

Проделаем опыт, показывающий это влияние. Нальем 
в три пробирки раствор тиосульфата натрия, который ре¬ 
бятам, занимающимся фотографией, известен под назва¬ 
нием фиксажа. В первую пробирку — 3 мл, во вторую — 
2 мл и в третью — 1 мл. Затем прильем во все пробирки 
воды так, чтобы уровень растворов в них стал одинако¬ 
вым — 5 Мл: т. е. в первую пробирку прильем 2 мл воды, 
во вторую — 3 мл, а в третью — 4 мл. 

Понятно, что наибольшей будет концентрация раство¬ 
ра тиосульфата в первой пробирке, а наименьшей — 
в третьей. Теперь быстро прильем в каждую пробирку 
(начиная с третьей) по 2 мл раствора серной кислоты и 
проследим, в какой из них раньше всего выпадет осадок 
серы. Раньше всего он образуется там, где выше кон¬ 
центрация тиосульфата натрия, т. е. в первой пробирке. 
Это и понятно. Ведь для химического взаимодействия 


серной кислоты и тиосульфата натрия необходимо, что¬ 
бы частички (ионы), из которых они состоят, столкнулись. 
Чем больше число столкновений, тем быстрее протекает 
реакция. А число столкновений тем больше, чем больше 
концентрация реагирующих веществ, т. е. количества 
веществ, или массы этих веществ в единице объема. 

На основании обширного экспериментального матери¬ 
ала в 1867 г. норвежские ученые К. Гульдберг и П. Вааге 
сформулировали основной закон химической кинети¬ 
ки, который устанавливает зависимость скорости хими¬ 
ческой реакции от концентрации реагирующих веществ. 


Скорость химической реакции прямо пропор- 
циональна произведению концентраций ре¬ 
агирующих веществ, взятых в степенях, рав¬ 
ных их коэффициентам. 


Скорость простой (элементарной), протекающей в од¬ 
ну стадию реакции, записанной в общей форме 
пА + тВ = рС + дБ, 
определяют по формуле 

ѵ = кС п х • С%, 

где ѵ — скорость реакции, С А — молярная концентрация 
вещества А, С в — молярная концентрация вещества В, 
тип — коэффициенты, а к — константа, которая рав¬ 
на скорости реакции при концентрации реагирующих 
веществ 1 моль/л (справочная величина). 

Этот закон называют также законом действующих 
масс. Он не распространяется на вещества, находящие¬ 
ся в твердом состоянии, так как считается, что их кон¬ 
центрация постоянна, поскольку они реагируют лишь на 
поверхности (гетерогенная реакция). 

Например, рассмотрим реакцию окисления меди: 
2Си (1) + 0 2(г) = 2СиО (т) . 

Скорость этой реакции пропорциональна концентра¬ 
ции кислорода: ѵ = кС( 0 2 ), так как соударения между 
молекулами кислорода и атомами меди могут происхо¬ 
дить только на поверхности раздела веществ, а значит, 
масса меди не влияет на скорость реакции. 



Зависимость скорости химической реакции от темпе¬ 
ратуры определяется правилом Вант-Гоффа (1884): 


Впервые в истории Вант-Гоффу была вручена Нобе¬ 
левская премия по химии. 

Взаимодействия водорода и кислорода 
2Н 2 + 0 2 - 2Н 2 0 

при комнатной температуре почти не происходит — так 
мала скорость реакции. При 500 °С эта реакция протека¬ 
ет всего за 50 мин, а при 700 °С она происходит почти 
мгновенно. 

Математически правило Вант-Гоффа описывается сле¬ 
дующей формулой: 

ѵ 2 = ѵ і ’ V 10 > 

где и, и і> 2 —■ скорости химической реакции соответ¬ 
ственно при температуре (, и 1 2 , а у — температурный ко¬ 
эффициент, который показывает, во сколько раз увели¬ 
чится скорость реакции с повышением температуры ре¬ 
агирующих веществ на 10 °С. 

Правило Вант-Гоффа является приближенным и при¬ 
меняется лишь для ориентировочной оценки влияния 
температуры на скорость реакции. Эту зависимость так¬ 
же легко проверить опытпым путем. Нальем в три хими¬ 
ческих стакана одинаковые объемы раствора тиосульфа¬ 
та натрия. Одинаковые объемы растворов серной кисло¬ 
ты, которые мы одновременно будем приливать в эти 
стаканы из трех пробирок, нагреем до разных темпера¬ 
тур: в первой пробирке оставим раствор комнатной тем¬ 
пературы; вторую пробирку нагреем до 40 °С, а третью — 
до 70 “С. Нетрудно заметить, что вначале помутнеет рас¬ 
твор тиосульфата натрия, к которому прилили самый го¬ 
рячий раствор кислоты, потом — теплый и, наконец, 
раствор тиосульфата натрия, к которому прилили рас¬ 
твор серной кислоты комнатной температуры. 


при изменении (повышении или понижении) 
температуры на каждые 10 °С скорость реак¬ 
ции соответственно изменяется (увеличивается 
или уменьшается) в 2—4 раза. 


Скорость химической реакции зависит также от учас 
тия в ней. катализатора. 

Обратимся к уже знакомому вам опыту (см. рис. 96). 
Прильем в пробирку немного 3%-го раствора пероксида 
водорода Н 2 0 2 и подогреем его. Внесем в пробирку с пе¬ 
роксидом водорода тлеющую лучинку — она не вспых¬ 
нет, потому что реакция разложения пероксида водорода 
протекает так медленно, что образующегося небольшого 
количества кислорода недостаточно, чтобы его обнару¬ 
жить. Теперь внесем в пробирку немного порошка окси¬ 
да марганца (IV) Мп0 2 и заметим, что началось бурное 
выделение пузырьков газа, а внесенная в пробирку тле¬ 
ющая лучинка ярко вспыхнет. Оксид марганца (IV) уве¬ 
личивает скорость реакции разложения пероксида водо¬ 
рода во много раз. Сам же оксид марганца (IV) по окон¬ 
чании реакции остается в таком же количестве, в каком 
был взят в ее начале. 


Вещества, которые изменяют скорость химиче- 
ской реакции, оставаясь к концу ее неизменны¬ 
ми, называют катализаторами. 


Оксид марганца (IV) является катализатором раз¬ 
ложения пероксида водорода. 

Процесс изменения скорости химических реакций с 
помощью катализатора называют катализом, а реак¬ 
ции, идущие с участием катализатора, — каталити¬ 
ческими. При добавлении катализаторов в смесь реаген¬ 
тов скорость реакции увели¬ 
чивается в десятки и сотни - 

раз, но в итоге реакции сами 
катализаторы остаются не¬ 
изменными по форме, цвету, 
объему, массе. 

Обыкновенное вещество 
вода может творить необык¬ 
новенные чудеса, если вы¬ 
ступает в роли катализатора, 
например при взаимодейст¬ 
вии алюминия с иодом (рис. Рис. 106. Вода катализирует 
106). реакцию алюминия с иодом 
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Одним из первых исследователей катализа был рус¬ 
ский химик Г. И. Гесс, опубликовавший в 1831 г. статью, 
содержание которой достаточно полно отражено в ее на¬ 
звании: «О свойстве весьма мелко раздробленной плати¬ 
ны способствовать соединению кислорода с водородом и 
о плотности платины». Платина, применяемая химика¬ 
ми в наиболее ответственных случаях, является катали¬ 
затором дорогим, но часто просто незаменимым. Например, 
с помощью платинового катализатора американским и 
японским автомобилестроителям удалось добиться по¬ 
чти полного сгорания топлива в двигателях автомоби¬ 
лей, что, в свою очередь, резко уменьшило содержание 
вредных примесей в выхлопных газах и сделало чище 
атмосферу таких больших городов, как Токио или Нью- 
Йорк и др. 

Слово «катализ» в переводе с греческого означает 
«разрушение». С помощью катализа происходит как бы 
разрушение длинного пути, который предстояло пройти 
веществам, вступившим в реакцию. 

Катализаторы широко используют в химической про¬ 
мышленности, так как они позволяют повысить про¬ 
изводительность химических процессов, уменьшить 
стоимость химической аппаратуры, сделать производ¬ 
ство экологически более чистым и экономически выгод¬ 
ным. 

Человек издавна наблюдал действие катализаторов 
брожения при образовании вина и уксуса из виноградно¬ 
го сока или дрожжей при выпечке хлеба еще в древние 
времена. 


Биологические катализаторы белковой приро¬ 
ды называют ферментами. 


Ферменты, как вы знаете, ускоряют жизненно важ¬ 
ные химические реакции в клетках организмов. Дейст¬ 
вие некоторых из них вы можете наблюдать на опыте. 
Опустите поочередно в пробирки с небольшим количест¬ 


вом пероксида водорода немного мелко измельченной 
сырой моркови, картофеля или мяса. Вы заметите бур¬ 
ное выделение кислорода. Это «работает» фермент ка- 
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талаза, который содержится почти во всех раститель¬ 
ных и животных клетках. Однако если в раствор перок¬ 
сида водорода опускать по кусочку вареной моркови или 
мяса, то выделения кислорода не происходит: каталаза 
при варке разрушается. 

Следует отметить еще одну особенность ферментов — 
они действуют в строго определенном интервале темпера¬ 
тур и в строго определенной среде. Например, фермент 
слюны птиалин, с которым вы познакомились при изу¬ 
чении темы «Пищеварение в ротовой полости» на уроках 
анатомии, действует на крахмал пищи лучше всего при 
температуре 35—40 °С в слабощелочной среде. В желудке 
птиалин уже не «работает», так как там среда кислотная. 
Здесь начинается действие другого фермента — пепси 
на, который расщепляет белки пищи. 

Теперь вам должно быть понятно, почему в инструк¬ 
циях по применению стиральных порошков, содержа¬ 
щих ферменты (их еще называют энзимами), рекоменду¬ 
ется строго придерживаться указанного интервала тем¬ 
ператур. 

Клетки живых организмов четко соблюдают заданную 
им природой «инструкцию» по использованию ферментов. 
Под действием ферментов-катализаторов в клетках проис¬ 
ходит распад молекул белков, жиров и углеводов, посту¬ 
пивших в организм с пищей, и синтез новых молекул, ко¬ 
торые точно соответствуют потребностям данного организ¬ 
ма. Вот почему великий русский физиолог И. П. Павлов 
назвал ферменты носителями жизни. 

Полезно также знать, что помимо катализаторов, ко¬ 
торые увеличивают скорости химических реакций, есть 
вещества, которые, наоборот, их уменьшают. Их называ¬ 
ют ингибиторами (от лат. іпЬіЬео — удерживаю). Зна¬ 
чение последних так же велико, как и первых. Напри¬ 
мер, коррозию металлов удается замедлить именно с по¬ 
мощью ингибиторов. 

Итак, мы выяснили, что скорость химической реак¬ 
ции зависит от следующих факторов: от природы реаги¬ 
рующих веществ, концентрации, температуры, площади 
соприкосновения реагирующих веществ (для гетероген¬ 
ных реакций) и участия катализатора. 







I I. Скорость химической реакции. 2. Гомогенные и 
гетерогенные реакции. 3. Факторы, влияющие на 
скорость химической реакции: площадь поверхности 
соприкосновения реагирующих веществ, природа ре¬ 
агирующих веществ, концентрация реагирующих ве¬ 
ществ, температура, участие катализатора. 4. Пра¬ 
вило Вант-Гоффа. 5. Ферменты. 6. Ингибиторы. 

? . 

1 Что называют скоростью химической реакции? В каких 
единицах ее измеряют? От каких факторов оиа зависит? 

2 Сравните понятия «скорость движения» и «скорость хими¬ 
ческой реакции». Что между ними Общего? 

3 Какие две классификации реакций по агрегатному состоя¬ 
нию реагентов и по участию в них катализатора вы можете 
предложить? Приведите примеры таких реакций, запиши¬ 
те их уравнения. 

4 Сформулируйте закон действующих масс. Для каких реак¬ 
ций он справедлив? 

5 Сформулируйте закон Вант-Гоффа. 

в Что такое катализаторы? На какие группы их можно разде¬ 
лить? Где наиболее эффективно можно использовать инги¬ 
биторы? 

7 Что такое ферменты? Сравните их с неорганическими ката¬ 
лизаторами. Назовите области применения ферментов. 

8 Почему при обработке порезов и других ран пероксидом во¬ 
дорода наблюдается его бурное «вскипание»? 

9 Сухой хлор хранят в железных баллонах. Влажный хлор 
разрушает железо. Какую роль играет вода в этом процес¬ 
се? 

І0 Для реакции были взяты вещества при температуре 40 °С. 
Затем их нагрели до температуры 70 °С. Как изменится 
скорость химической реакции, если температурный коэф¬ 
фициент ее равен 2? 

Щ(> Запишите уравнение, отражающее закон действующих 
масс, для реакций, уравнения которых: 
а) 2Ж> + 0 2 <=± 2Ж) 2 ; б) І 2 + Н 2 <=» 2НІ. 
шйр Почему продукты питания хранят в холодильниках? 

і'Ш: 


§ 1А Обратимость химической 
** реакции. Химическое 

равновесие и способы 
его смещения 

По направлению все химические реакции можно раз¬ 
делить на необратимые и обратимые. К первым отно¬ 
сят сравнительно немного реакций. Это, например, реак¬ 
ции горения или реакции в растворах электролитов, 
протекающие в полном соответствии с правилом Бертол- 
ле (вспомните его, приведите примеры). 

Необратимыми называют химические реак- 
^ ции, в результате которых исходные вещества , 
практически полностью превращаются в конеч¬ 
ные продукты. 

Гораздо более многочисленную группу составляют об¬ 
ратимые реакции. 

Обратимыми называют химические реакции, ко- 
торые протекают одновременно в двух противо¬ 
положных направлениях — прямом и обратном. 


Среди обратимых реакций, используемых для получе¬ 
ния важнейших химических продуктов, можно назвать 
реакцию синтеза оксида азота (II), которая может слу¬ 
жить началом процесса получения азотной кислоты. 

Другими, еще более значимыми реакциями неоргани¬ 
ческого синтеза являются реакции получения оксида се¬ 
ры (VI): 

ѴА-' 

280 2 + 0 2 < * 2В0 3 + Я 


В органической химии обратимые реакции еще более 
многочисленны. О многообразии таких реакций говорят 








хотя бы термины-антонимы, применяемые в ней: гидри¬ 
рование — дегидрирование, гидратация — дегидрата¬ 
ция, этерификация — гидролиз: 

рі. і 

С 2 Н 6 < * С 2 Н 4 + Н 2 - 3, 

Н,РО„ I 

С 2 Н 4 + Н 2 0 . * С 2 Н 5 ОН + Я, 

КСООН + НОЙ! ?=± КСООЙ! + н 2 о. 

кислота спирт сложный эфир 
В обратимых процессах скорость прямой реакции вна¬ 
чале максимальна, а затем уменьшается из-за того, что 
уменьшаются концентрации исходных веществ, расхо¬ 
дуемых на образование продуктов реакции. Наоборот, 
скорость обратной реакции, минимальная вначале, увели¬ 
чивается по мере увеличения концентрации продуктов ре¬ 
акции. Наконец, наступает такой момент, когда скорости 
прямой и обратной реакций становятся равными. 




Химическое равновесие является динамичным (под¬ 
вижным), так как при его наступлении реакция не пре¬ 
кращается, неизменными остаются лишь концентрации 
компонентов, т. е. за единицу времени образуется такое 
же количество продуктов реакции, какое превращается 
в исходные вещества. При постоянных температуре и 
давлении равновесие обратимой реакции может сохра¬ 
няться неойределенно долгое время. 

На производстве же чаще всего заинтересованы в пре¬ 
имущественном протекании прямой реакции. Напри¬ 
мер, в получении аммиака, оксида серы (VI) и оксида 
азота (II). Как же вывести систему из состояния равнове¬ 
сия? Как влияет на него изменение внешних условий, 
при которых протекает тот или иной обратимый химиче¬ 
ский процесс? 

Французский химик Анри Ле Шателье в 1885 г. вы¬ 
вел, а немецкий физик Фердинанд Браун в 1887 г. обо- 


Состояние химического обратимого процесса, 
при котором скорость прямой реакции равна 
скорости обратной реакции, называют химиче¬ 
ским равновесием. 


сновал общий закон смещения химического равновесия 
в зависимости от внешних факторов, который известен 
под названием принципа Ле Шателье. 




Если изменить одно из условий — температу¬ 
ру, давление или концентрацию веществ, — 
при которых данная система находится в со¬ 
стоянии химического равновесия, то равнове¬ 
сие сместится в направлении, которое препят¬ 
ствует этому изменению. 


Этот принцип можно было бы назвать принципом «де¬ 
лай наоборот и добьешься своего». Рассмотрим, как 
нужно поступить, чтобы сместить равновесие, если изме¬ 
нять каждое из условий реакции на примере реакции 
синтеза аммиака: 


ЗН 2 + Ы 2 «. * ■ 2ЫН 3 + д. 

Вначале дадим характеристику этого процесса. 

1. Прямая реакция является реакцией соединения, 
так как из двух простых веществ — азота и водорода — 
образуется одно сложное вещество — аммиак. Разумеет¬ 
ся, обратная реакция по этому признаку относится к ре¬ 
акциям разложения. 

2. Так как обе реакции — и прямая, и обратная — 
протекают в присутствии катализатора (им может слу¬ 
жить или универсальная, но дорогая платина, или деше¬ 
вый железный катализатор с добавками оксидов калия и 
алюминия), то обе реакции являются каталитическими. 
Следует отметить, что катализатор не влияет на смеще¬ 
ние равновесия, он одинаково изменяет скорость как 
прямой, так и обратной реакций, т. е. только ускоряет 
момент наступления химического равновесия. 

3. Прямая реакция протекает с выделением теплоты, 
поэтому относится к экзотермическим реакциям. Логич¬ 
но поэтому утверждать, что обратная реакция является 
эндотермической и протекает с поглощением теплоты. 

Итак, рассмотрим теперь, как применяется принцип 
Ле Шателье, принцип противодействия, для смещения 
равновесия реакции синтеза аммиака. 



1. Изменение равновесных концентрации, т. е. 
концентраций веществ после установления равновесия. 
Чтобы сместить равновесие в сторону образования амми¬ 
ака, необходимо увеличить концентрацию исходных ве¬ 
ществ, т. е. концентрацию азота и водорода, и умень¬ 
шить концентрацию продукта, т. е. аммиака. Равновес¬ 
ные концентрации принято обозначать квадратными 
скобками, в отличие от неравновесных, которые обозна¬ 
чают буквой С. Следовательно, чтобы сместить равнове¬ 
сие рассматриваемой реакции вправо, нужно увеличить 
концентрации азота и водорода ([М 2 ] и [Н 2 ]) и уменьшить 
концентрацию аммиака ([МН 3 ]), т. е. вывести его из сфе¬ 
ры реакции. Понятно, что для смещения равновесия 
влево нужно поступить наоборот. 

2. Изменение давления. Синтез аммиака из водорода 
и азота сопровождается уменьшением объема: из 4 моль 
исходных веществ образуется только 2 моль аммиака. 
Очевидно, что в закрытом сосуде или аппарате (он называ¬ 
ется колонной синтеза) (рис. 107) продукты этой реакции 
создают меньшее давление, чем создавали сходные веще¬ 
ства. Значит, прямая реакция — синтез аммиака — со¬ 
провождается понижением давления. Наоборот, разложе¬ 
ние аммиака на водород и азот ведет к увеличению числа 


молекул газов, а следовательно, и к увеличению давле¬ 
ния. При сжатии реакцион¬ 



ной смеси равновесие смеща¬ 
ется вправо, в сторону образо¬ 
вания аммиака, так как этот 
процесс приводит к уменьше¬ 
нию давления, т. е. противо¬ 
действует внешнему воздейст¬ 
вию. Наоборот, уменьшение 
давления смещает равновесие 
влево, в направлении разло¬ 
жения аммиака. 

Необходимо отметить, что 
изменение давления смеща¬ 
ет равновесие лишь в том 
случае, если в реакции при¬ 
нимают участие газообраз- 


Рис. 107. Колонна синтеза ные вещества и она сопро¬ 


вождается изменением их 


количества. Если же количество газообразных веществ 
в процессе реакции не изменяется, то увеличение или 
уменьшение давления не влияет на равновесие такой 
обратимой реакции. Например, в реакции синтеза окси¬ 
да азота (II) общее количество вещества исходных га¬ 
зов И 2 и 0 2 равно количеству вещества продукта N0 (по 
2 моль). 

Поэтому изменение давления не нарушает равновесие 
этой реакции. 

3. Изменение температуры. Мы уже выяснили, что 
процесс образования аммиака из водорода и азота является 
экзотермическим, а обратный — разложение аммиака — 
эндотермическим. При повышении температуры равнове¬ 
сие этой реакции сместится влево, в направлении реакции 
разложения аммиака, которая проходит с поглощением 
теплоты и поэтому ослабляется внешним воздействием — 
повышением температуры. Наоборот, охлаждение реакци¬ 
онной смеси смещает равновесие вправо, в направлении 
реакции синтеза аммиака. Эта реакция идет с выделением 
теплоты и противодействует охлаждению. 

Схема промышленной установки синтеза аммиака 
приведена на рисунке 108. 

Следовательно, повышение температуры смещает хи¬ 
мическое равновесие в сторону эндотермической реак- 


Превращение под 
давлением 200 атм 



Рис. 108. Схема промышленного получения 
аммиака_ 
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ции, а понижение температуры — в направлении экзо¬ 
термической реакции. Однако в соответствии с правилом 
Вант-Гоффа, при значительном повышении температуры 
значительно уменьшается скорость реакции, что эконо¬ 
мически невыгодно. Поэтому при производстве аммиака 
выбирают такой интервал температур (500—550 °С), при 
котором и равновесие не слишком смещено влево, и 
скорость реакции достаточно высока. Такие условия 
называют оптимальными, а их определение — выбо¬ 
ром оптимальных условий. 

Как можно убедиться на рассмотренных примерах, 
применение принципа Ле Шателье к обратимым химиче¬ 
ским процессам открывает путь к управлению химиче¬ 
скими реакциями. 

I I. Необратимые и обратимые реакции. 2. Химиче¬ 
ское равновесие. 3. Принцип Ле Шателье. 4. Усло¬ 
вия смещения равновесия в реакции синтеза ам- 
миака: изменение равновесных концентраций, из¬ 
менение давления, изменение температуры. Выбор 
оптимальных условий. 

•> . 

11 Какие реакции называют необратимыми? Приведите при 
меры таких реакций из органической и неорганической хи¬ 
мии, запишите их уравнения. 

2 I Какие реакции низывают обратимыми? Что такое химиче¬ 
ское равновесие? Как его сместить? 

31 Дайте характеристику реакции синтеза оксида серы (VI) из 
оксида'серы (IV) и кислорода. Рассмотрите, как нужно из¬ 
мерить концентрацию веществ, давление и температуру, 
чтобы сместить равновесие вправо. 

4 Для смещения равновесия в реакции синтеза аммиака 
вправо необходимо понизить температуру. Почему же на 
производстве этот процесс проводят при достаточно высо¬ 
кой температуре 500—550 °С? 

5 ‘ Как нужно изменить концентрацию веществ, температуру 
и давление реакции синтеза иодоводорода: Н. 2 + І 2 < * 

< * 2НІ + в, чтобы сместить равновесие вправо? 


6 Выберите уравнения обратимых реакций, в которых изме¬ 
нение давления не вызовет смещения химического равнове- 

а) М^СО, <=* МеО + С0 2 ; 

б) НСООН + С 2 Н 5 ОН *=> НСООС 2 Н 5 + Н 2 0; 

в) ЗГе + 4Н 2 0 |шф) «=» Ре 3 0 1 + 4Н 2 ; 

г) С 2 Н 4 + Н 2 <=► С 2 Н в . 

7 і Что служит сырьем для синтеза аммиака? Назовите источ¬ 

ники этого сырья. 

8 Используя свои знания по биологии и неорганической хи¬ 
мии, охарактеризуйте народнохозяйственное значение ам¬ 
миака. 

§ _ Роль воды 

в химических реакциях 

Если взглянуть на нашу планету из космоса (рис. 109), 
то мы увидим, что большая часть поверхности Земли по¬ 
крыта водой. 

Вода — уникальное химическое вещество, роль кото¬ 
рого в химических реакциях трудно переоценить. Пред¬ 
ставленная схема 4 — лишь бледная копия той роли, ко¬ 
торую вода играет в превращениях веществ. 

Очевидно, что, как и все вещества, вода подчиняется 
строгой логической линии «состав — строение — свойства». 
{Вспомните состав и строение молекул воды, 
роль межмолекулярных водородных связей при ас¬ 
социации их в жидкую и 
твердую воду.) 

Огромное число химических 
реакций протекает в водной 
среде. По отношению к воде 
как растворителю все вещества 
условно делят на следующие 
группы: 

• растворимые (в 100 г 
воды растворяется более 1 г 
вещества: щелочи, почти все 
нитраты, все моносахариды, 
низшие спирты и карбоновые 
кислоты и др.; 







• малорастворимые (в 100 г воды растворяется от 
0,01 до 1 г вещества: гидроксид кальция, фториды бария 
и алюминия, сульфаты серебра и свинца, анилин и фе¬ 
нол при комнатной температуре и др.); 

• практически нерастворимые (в 100 г воды рас¬ 
творяется менее 0,01 г вещества: почти все фосфаты и 
карбонаты, кроме солей щелочных металлов и аммония, 
все углеводороды, высшие спирты, альдегиды и карбоно¬ 
вые кислоты и др.). 

Практическим пособием для определения раствори¬ 
мости веществ в воде является таблица растворимости 
гидроксидов и солей в воде. 

Растворение — это не просто физический процесс — 
результат диффузии. При растворении веществ в воде 
происходит их химическое взаимодействие с ней — гид¬ 
ратация. Результатом такого взаимодействия является 
образование растворов. Именно этой точки зрения на 
растворение придерживался и отстаивал ее великий рус¬ 
ский химик Д. И. Менделеев. 

* 



Почему мы так осторожно в определении растворов 
подчеркнули «частиц вещества и продуктов их взаимо¬ 
действия»? Как вы помните из § 11 «Дисперсные систе¬ 


мы», истинные растворы делят на молекулярные, ион¬ 
ные и ионно-молекулярные. Ведь даже в молекулярных 
растворах веществ содержатся уже совсем не те молеку¬ 
лы, из которых было построено исходное вещество, на¬ 
пример молекулы спиртов. Эти молекулы окружены 
оболочкой из молекул воды. Такие молекулы называют 
гидратированными. Они представляют собой резуль¬ 
тат взаимодействия воды с молекулами растворяемого 
вещества — процесса гидратации. 

Косвенным доказательством гидратации как химиче¬ 
ского процесса является существование твердых крис¬ 
таллогидратов, например солей, в состав которых 
входит вода. Ее в этом случае называют кристаллизаци¬ 
онной. Наиболее известными кристаллогидратами явля¬ 
ются медный купорос Си80 4 -5Н 2 0, гипс Са30 4 • 2Н 2 0 
и кристаллическая сода Ыа 2 С0 3 • ЮН 2 0. 

Если для молекулярных растворов все только этим и 
заканчивается, то для растворов электролитов следует 
продолжение. Напомним: 

♦ 

Электролиты диссоциируют по-разному — одни хоро¬ 
шо, другие не очень. Эту способность электролита к дис¬ 
социации характеризует величина, называемая сте¬ 
пенью электролитической диссоциации. 


По величине степени диссоциации все электролиты 
можно условно разделить на сильные (степень диссоци¬ 
ации которых стремится к единице) и слабые (степень 
диссоциации которых стремится к нулю). 

Сильные электролиты в растворах практически пол¬ 
ностью распадаются на ионы, и уравнение диссоциации 

10—Гвбрвеляв. 11 кл. 


Отношение числа молей вещества, распавшегося 
на ионы, к общему количеству растворенного 
вещества называют степенью электролитиче¬ 
ской диссоциации. 


электролиты — это вещества, которые в раство¬ 
рах распадаются на ионы — диссоциируют. 






для таких электролитов принято записывать как необра¬ 
тимый процесс: 

ЫаОН = N8' + ОН ; 

А1 2 (80 4 )з = 2А1 3+ + 380|". 

К сильным электролитам относят щелочи, все соли, 
некоторые кислоты (НС1, НЖ> 3 , Н 2 80 4 , НС10 4 , НВг, НТ, 
СР 3 СООН и др.). 

Слабые электролиты в растворах диссоциируют очень 
незначительно, причем этот процесс обратим: 

ЮТО 2 Н* + Ж> 2 ; 

СН 3 СООН «=± СН 3 СОО +Н\ 

К слабым электролитам относятся многие неорганиче¬ 
ские (Н 2 8, Н 2 С0 3 , НСЫ) и почти все органические кисло¬ 
ты. Вода, будучи причиной диссоциации, сама незначи¬ 
тельно диссоциирует: 

Н 2 0 Н + + ОН“. 

Как молекулы, так и ионы в водных растворах гидра¬ 
тированы, т. е. связаны с окружающими их молекулами 
воды. 

Как вы знаете, автором одной из основополагающих 
теорий химии — теории электролитической диссо¬ 
циации — является шведский химик С. Аррениус. Однако 
и русские химики — И. А. Каблуков и В. А. Кистяков- 
ский — внесли немалый вклад в развитие представлений 
о механизме диссоциации и поведении электролита в 
растворе. 



Сванте Август Аррениус 
(1859—1927) 


Шведский химик и физик. На основе 
проведенных исследований доказал и 
сформулировал основные положения 
теории электролитической диссоци¬ 
ации, обнаружил различную степень 
диссоциации у разных веществ, открыл 
зависимость степени диссоциации от 
разбавления растворов. Основатель уче¬ 
ния о скоростях химических реакций. 
Лауреат Нобелевской премии (1903). 


Вспомните, что по характеру образующихся в резуль¬ 
тате диссоциации ионов различают три типа электроли¬ 
тов: кислоты, основания и соли. 




НС1 = Н + С1-, 

нсоон ?=» н + + нсоо . 


: Кислоты — это электролиты, диссоциирующие 
на катионы водорода и анионы кислотного ос- 
I татка. 




КОН = к 1 + он , 

СН 3 ЫН 2 • Н 2 0 *=» СН 3 ЫН5 + он . 


Соли — это электролиты, диссоциирующие на 
катионы металла и анионы кислотного остатка. 


ВаС1 2 - Ва 2+ + 2СГ, 

СН 3 ССКЖа = N8' + СН 3 СОО . 

Значительна роль воды для транспортировки веществ 
в сферу реакции. Как вы знаете, особенно важна она в 
жизни живых организмов, так как все жидкие среды 
живых организмов более чем на 90—98% состоят из во¬ 
ды. Так, кровь разносит по организму кислород, пита¬ 
тельные вещества, гормоны и другие биологически ак¬ 
тивные соединения и, в свою очередь, доставляет угле¬ 
кислый газ и продукты распада к местам их удаления из 
организма. 

О роли воды как транспортного средства в промыш¬ 
ленном производстве мы уже достаточно рассказывали 
ранее. 

О воде как катализаторе вы узнали из § 15 на примере 
красивейшего опыта — взаимодействия алюминия с 
иодом. 


Основания — это электролиты, диссоциирую¬ 
щие на катионы металла и гидроксид-анионы. 







Не менее значима роль воды как участника химиче¬ 
ских реакций, как реагента. В органической химии це¬ 
лая группа реакций присоединения носит название ре¬ 
акций. гидратации. О реакции гидратации этилена 
мы говорили не раз, напомним о реакции гидратации 
ацетилена (реакции Кучерова), представляющей со¬ 
бой одну из ярких страниц отечественной органической 
химии. 

Взаимодействие ацетилена с водой было известно до 
М. Г. Кучерова. Однако практического применения эта 
реакция не находила из-за очень малого выхода продук¬ 
та — уксусного альдегида. Заслуга русского ученого 
состояла в том, что он нашел катализатор этого процес¬ 
са — соли ртути, кардинально увеличившие выход про¬ 
дукта: 


В неорганической химии реакции с участием во¬ 
ды также широко известны. Так, с водой при обыч¬ 
ных условиях энергично реагируют щелочные и ще¬ 
лочноземельные металлы, при этом образуются щелочь 
и водород: 

2Ыа + 2Н 2 0 - 2МаОН + Н 2 Т, 

Са + 2Н 2 0 - Са(ОН) 2 + Н 2 Т. 

Химические антиподы щелочных металлов — галоге¬ 
ны — по-разному взаимодействуют с водой. Вода горит 
во фторе, а хлор, например, взаимодействует с водой до¬ 
статочно медленно и обратимо: 

2Н 2 0 + 2Г 2 = 4НР + 0 2 , 

Н 2 0 + С1 2 «=* НС1 + нею. 

Именно хлорноватистая кислота НСЮ, один из про¬ 
дуктов последней реакции, определяет отбеливающее 
действие хлора. 

С основными и кислотными оксидами вода реагирует 
с образованием соответствующих гидроксидов — щело¬ 
чей и растворимых кислот, например: 

ВаО + Н 2 0 = Ва(ОН) 2 , 

ВО, + Н 2 0 = н 2 во 4 . 


Вода участвует в процессах электролиза (разложения 
веществ электрическим током) и является источником 
получения чистых водорода и кислорода: 

2Н г О але1сгролиа > 2 н 2 + 0 2 . 

В свою очередь, взаимодействие водорода и кислорода 
служит той реакцией, которая позволяет выводить на 
околоземную орбиту космические корабли (см. рис. 53). 

Однако рассмотрением этих свойств далеко не исчер¬ 
пывается роль воды как реагента. Гораздо более много¬ 
численны и чрезвычайно важны реакции гидролиза, 
о которых и пойдет речь в следующем параграфе. 

|'"’І 1. Роль воды в превращении веществ. 2. Классифи- 

< нация веществ по растворимости в воде: раствори- 
?. • мые, малорастворимые и практически нераствори- 
Ѵѵ: мые. 3. Растворение как физико-химический про- 

| цесс. 4. Электролиты. 5. Степень электролитической 
>.’:Ѵ диссоциации. 6. Сильные и слабые электролиты. 
ХЙ 7. Кислоты, основания и соли в свете теории элек- 

< § тролитической диссоциации. 8. Реакции гидратации. 


Какое строение имеет молекула воды? Каковы ее физиче¬ 
ские свойства? 

Раскройте интегрирующую роль воды в естествознании — 
между химией, биологией, физикой и географией. Возмож¬ 
но ли без структурирования и актуализации интеграцион¬ 
ных проблем достаточно полно сделать это? 


Раскройте глобальную проблему человечества — проблему 
пресной воды на Земле и предложите пути ее решения. 
Расскажите о роли воды в химических реакциях. 
Докажите, что диссоциация электролита — это результат про¬ 
цесса гидратации. Какую роль сыі-рали русские химики в изу¬ 
чении этой стороны теории электролитической диссоциации? 
Что такое степень электролитической диссоциации? На ка¬ 
кие группы делят электролиты по степени электролити¬ 
ческой диссоциации? Приведите примеры представителей 
каждой группы. 





8 Перечислите химические свойства воды. Какие из этих 
свойств находят практическое применение? 

9 Что такое кристаллогидраты? Какой процесс лежит в осно¬ 
ве наложения гипсовых повязок или изготовления изделий 
из алебастра? 

10 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

а) 0 2 —> Н 2 0 —> Н 2 —у ЫН 3 —► Н 2 0 —► Н 3 Р0 4 —» 

—> Н 2 0 —» NаОН: 

б) С 2 Н 4 у С 2 Н 5 ОН- у С 2 Н 4 -» СН 3 СН0- * 

-► СН 3 СООН-> н 2 о. 


§ 18 


Гидролиз 


Гидролизом называют реакции обменного взаи¬ 
модействия вещества с водой, приводящие к их 
разложению. 


По направлению реакции гидролиза можно разделить 
на обратимые и необратимые. 

Если посмотреть на таблицу растворимости гидрокси¬ 
дов и солей в воде, то можно заметить, что в некоторых 
клеточках этой таблицы стоят прочерки. В сноске же 
указано, что данное вещество либо не существует, либо 
разлагается водой, т. е. подвергается необратимому гид¬ 
ролизу. Чаще всего такими солями являются соли, обра¬ 
зованные слабым нерастворимым основанием и слабой 
летучей кислотой. Например, сульфид алюминия су¬ 
ществует только в сухом виде, так как в растворе пол¬ 
ностью гидролизуется: 

А1 2 8 3 + 6Н 2 0 = 2А1(ОН) 3 1 + ЗНгВТ. 

Кроме некоторых солей, гидролизу подвергаются мно¬ 
гие бинарные (двухэлементные) соединения — фосфиды, 
нитриды, силициды, гидриды ит.д., например: 

2п 3 Р 2 + 6Н 2 0 = 32п(ОН) 2 -1 + 2РН 3 Т. 

Отметим, что эта реакция лежит в основе применения 
фосфида цинка в качестве зооцида — вещества, исполь¬ 
зуемого для борьбы с грызунами. 


Необратимый гидролиз используют для получения 
ацетилена из карбида кальция: 

СаС 2 + 2Н 2 0 = Са(ОН) 2 + С 2 Н 2 Т. 

Гораздо более значим и многообразен гидролиз обра¬ 
тимый. 

Можно выделить четыре типа растворимых солей в за¬ 
висимости от силы образующих соль кислоты и основания. 

Необратимый гидролиз соли слабого основания и 
слабой кислоты был рассмотрен выше на примере 
сульфида алюминия. 

Теперь рассмотрим обратимый гидролиз соли силъ 
ного основания (щелочи) и слабой кислоты (Н 2 8, 
Н 2 С0 3 , НСИ, Н 2 80 3 , СН 3 СООН). 

Как правило, в результате такого гидролиза образуют¬ 
ся кислая соль и щелочь: 

N8,00, + Н 2 0 <=» НаНС0 3 + ЫаОН 
или в ионном виде: 

СО§ + Н 2 0 «=► НС0 3 + ОН . 

Такой гидролиз называют гидролизом по аниону. 
Ион, который обусловливает среду раствора, — гидро¬ 
ксид-анион ОН , поэтому при растворении карбоната 
натрия в воде среда полученного раствора будет щелоч¬ 
ной и индикатор, например фенолфталеин, покажет это, 
изменив цвет на малиновый. 

Кислые соли, как продукт гидролиза по аниону, полу¬ 
чаются в том случае, если исходная соль образована мно¬ 
гоосновной кислотой. В случае же, когда исходная соль 
образована одноосновной кислотой, в результате гидро¬ 
лиза получаются щелочь и кислота. В качестве примера 
рассмотрим гидролиз цианида калия — обязательного 
атрибута многочисленных шпионских и детективных 
литературных произведений: 

КСЫ + Н 2 0 *=> КОН + ШЖ 
или в ионном виде 

(Ж- + Н 2 0 *=> НСЖ + он-. 

Теперь вам стало понятно, что убивает человека не 
сам цианистый калий, а образованная в результате его 







гидролиза летучая и чрезвычайно токсичная цианисто¬ 
водородная кислота НСЯ. И горьким миндалем пахнет 
не цианистый калий, а именно циановодород. 

Гидролиз соли слабого основания (нерастворимого 
в воде гидроксида металла, аммиака или амина) и силь¬ 
ной кислоты (НС1, ШМО3, НаВО*. НС10 4 , НВг, НІ) при¬ 
водит, как правило, к образованию сильной кислоты 
и основной соли: 

2пС1 2 + Н 2 0 «=± 2пОНС1 + НС1 
или в ионном виде 

2п 2+ + Н 2 0 <=► 2пОН + + Н*. 

Такой гидролиз называют гидролизом по кати¬ 
ону. Ион, который обусловливает среду раствора, — ка¬ 
тион водорода Н + , поэтому при растворении хлорида 
цинка в воде среда полученного раствора будет кислот¬ 
ной и индикатор, например лакмус, покажет это, изме¬ 
нив цвет на красный. 

Основные соли, как продукт гидролиза по катиону, 
получаются в том случае, если исходная соль образована 
многокислотным основанием. Если исходная соль обра¬ 
зована однокислотным основанием, в результате гидро¬ 
лиза образуются кислота и основание. В качестве приме¬ 
ра рассмотрим гидролиз хлорида аммония. Исторически 
сложившееся название этой соли — нашатырь или ню¬ 
хательная соль. Название «нюхательная соль* произош¬ 
ло потому, что в недалеком прошлом дамы носили в ме¬ 
дальонах щепотку хлорида аммония и в случае плохого 
самочувствия нюхали ее. В результате гидролиза наша¬ 
тыря выделяется аммиак, который и приводил даму в 
чувство: 

МН 4 С1 + Н 2 0 4=> НС1 + Ш1 3 • Н 2 0 
или в ионном виде 

ЫН} + Н э О <=> Н + + ОТІ 3 • н 2 о. 

И наконец, гидролиз соли сильного основания и 
сильной кислоты, как правило, не происходит, и, со¬ 
ответственно, среда раствора будет нейтральной. На¬ 
пример, не гидролизуются хлориды, нитраты, сульфаты 
щелочных металлов. 

"Ш 


кислота дрожжи 

(С 6 н 10 о 5 ) п= > с 6 н 12 о 6 => с 2 н 5 он 

(щепа, опилки) 

Рис. 110. Схема производства гидролизного 

этило вого спирта из целлюлозы _ 

Несмотря на красочную палитру различных случаев 
гидролиза солей в неорганической химии, он ни в какое 
сравнение не идет с многочисленными случаями гидро¬ 
лиза, изучаемыми органической химией. 

Вначале рассмотрим два примера гидролиза органиче¬ 
ских веществ, которые имеют важное практическое про¬ 
мышленное значение. 

Получение гидролизного спирта (рис. 110). Назва¬ 
ние этого промышленного продукта обусловлено спосо¬ 
бом его получения. Отходы деревообрабатывающей про¬ 
мышленности (опилки, щепа) содержат целлюлозу, ко¬ 
торую подвергают гидролизу (с участием серной кислоты 
в качестве катализатора): 

(С 0 Н 10 О 5 )„ + лН 2 0 —> «С в Н 12 0 6 . 

глюкоза 

Полученную в результате гидролиза глюкозу под дей¬ 
ствием ферментов перерабатывают в спирт: 

С 6 Н ]2 0 6 ФеРМеИТЫ > 2С 2 Н 5 ОН + 2С0 2 Т. 

Точно такие же химические процессы лежат и в основе 
получения пищевого (питьевого) этилового спирта, только 
в качестве источника его служит не целлюлоза, а глюкоза, 
образовавшаяся в результате гидролиза крахмала. 

Получение мыла. Низкосортные жиры, или жиры, 
малопригодные в пищу (например, пальмовое масло), 
подвергают щелочному гидролизу. Получившиеся при 
этом жирные карбоновые кислоты связываются ще¬ 
лочью или содой в мыло, смещая тем самым равновесие 
обратимого процесса вправо: 

жиры + вода-* мыло + глицерин. 

С мылами вы достаточно подробно знакомились при 
рассмотрении жесткости воды. 
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Еще более важное значение имеют процессы гидроли¬ 
за для обменных процессов, которые лежат в основе 
жизнедеятельности живых организмов. 

Поступающие в организм с пищей белки, жиры, угле¬ 
воды подвергаются в пищеварительном тракте фермен¬ 
тативному гидролизу с образованием соответственно 
аминокислот, глицерина и жирных кислот, глюкозы. Из 
этих «кирпичиков» организм в ходе пластического обме¬ 
на строит свои собственные белки, жиры и углеводы. 
Так как эти процессы эндотермические и требуют значи¬ 
тельного количества энергии, немаловажную роль в об¬ 
мене веществ играет и обмен энергии. Оба эти процесса 
неразрывно связаны в едином жизненном процессе обме¬ 
на веществ и энергии. 

Энергетический обмен представляет собой не что иное, 
как те же процессы гидролиза. Так, необходимую для плас¬ 
тического обмена (или, как говорят биологи, ассимиляции) 
энергию организм получает в результате гидролиза АТФ: 

АТФ + вода —» АДФ + фосфорная кислота -I- 40 кДж. 

В ходе противоположного процесса (в биологии его на¬ 
зывают диссимиляцией) выделяемая из органических ве¬ 
ществ энергия вновь накапливается в АТФ: 

АДФ + фосфорная кислота —> АТФ + вода - 40 кДж. 


У"■ ■ 1. Гидролиз. 2. Необратимый гидролиз. 3. Обрати- 
■> / мый гидролиз неорганических солей. 4. Гидролиз 
?? ', органических веществ — целлюлозы и крахмала 
Й; (получение этилового спирта): щелочной гидролиз 
жиров. 5. Гидролиз в организации жизни на Земле. 

? .. 

X Что такое гидролиз? Объясните этимологию этого термина. 

2 Почему в таблице растворимости гидроксидов и солей в не¬ 
которых клеточках имеются прочерки? 

3 Запишите уравнение гидролиза сульфида хрома (Ш). Како¬ 
му гидролизу подвергается эта соль? 

4 Испытайте в домашних условиях индикаторной бумагой 
растворы пищевой (КаНСО э ) и стиральной соды (N82003). 
В каком растворе среда будет более щелочной? Почему? 


5 Испытайте растворы мыла и стирального порошка индика¬ 
торной бумагой. Объясните, почему для стирки лучше ис¬ 
пользовать стиральные порошки, а не мыла. Почему не ре¬ 
комендуется стирка шерстяных изделий порошками, пред¬ 
назначенными для стирки хлопчатобумажных? 

6 Используя знания по биологии, приготовьте три сообщения 
на тему «Обмен белков (жиров, углеводов) в организме че¬ 
ловека, его нарушения и предупреждение их». 

7 Даны растворы трех солей: 

а) нитрат свинца (П), сульфат калия, силикат натрия; 

б) хлорид натрия, сульфид лития, хлорид алюминия; 

в) нитрат аммония, цианид натрия, иодид бария. 

Как при помощи индикатора распознать их? Для солей, 
подвергающихся гидролизу, запишите уравнения соответ¬ 
ствующих реакций. 

8 Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

карбид кальция —* ацетилен —» уксусный альдегид —» 

-► уксусная кислота-> уксусноэтиловый эфир-> 

—> этиловый спирт. 

Какие из превращений являются реакциями гидролиза? 

9 Чем отличаются реакции гидролиза от реакций гидрата¬ 
ции? Что между ними общего? 

10 Какие процессы гидролиза имеют промышленное значение? 

11 Покажите единство и борьбу противоположностей на приме¬ 
ре процессов обмена веществ и энергии в живых организмах. 


р - ^ Окислительно- 
^ восстановительные 

реакции. Электролиз 

Повторим еще раз признаки, согласно которым клас¬ 
сифицируют химические реакции: изменение состава ве¬ 
ществ, число и состав реагентов и продуктов, фаза, теп¬ 
ловой эффект, направление, участие катализатора. Не 
менее значима еще одна классификация по признаку 
«изменение степеней окисления элементов, образую¬ 
щих реагенты и продукты реакции». По этому признаку 
различают реакции, протекающие с изменением степени 
окисления (окислительно-восстановительные), и реак¬ 
ции, протекающие без изменения степени окисления. 








Окислительно-восстановительными называют 
реакции, протекающие с изменением степеней 
окисления элементов, образующих вещества, 
участвующие в реакции. 


Повторим, что понимают под степенью окисления. 


Степенью окисления называют условный заряд 
атомов химического элемента в соединении, 
вычисленный на основе предположения, что 
оно состоит только из простых ионов. 


Для того чтобы рассчитать степень окисления, нужно 
воспользоваться несложными правилами: 

1) степень окисления (с. о.) кислорода почти всегда 

+ 2-1 

равна -2 (исключения: фторид кислорода ОГ 2 , перокси- 

+і -і 

ды, например, Н 2 0 2 ); 

2) с. о. водорода почти всегда равна +1 (исключения: 

+ і -і 

гидриды, например, ЫаН); 

3) с. О. металлов всегда положительна, ее максималь¬ 
ное значение почти всегда равно номеру группы; 

4) с. о. свободных атомов и атомов в простых вещест¬ 
вах всегда равна 0; 

5) суммарная степень окисления атомов всех элемен¬ 
тов в соединении равна 0. 

К окислительно-восстановительным относятся все реак¬ 
ции замещения, а также те реакции соединения и разложе¬ 
ния, в которых участвует хотя бы одно простое вещество. 

Почему эти реакции так называют? Рассмотрим при¬ 
меры окислительно-восстановительных реакций с учас¬ 
тием неорганических и органических веществ. 

В качестве первой реакции возьмем красивую и прак¬ 
тически важную реакцию алюминотермии (см. рис. 100): 
Ре 2 0 3 + 2А1 = 2 Ре + А1 2 0 3 . 

Обозначим степени окисления всех элементов в фор¬ 
мулах веществ — реагентов и продуктов этой реакции: 

+3 -2 0 0 +-3 -2 

Ре 2 0 3 + 2А1 = 2Ре + А1 2 0 3 . 



Как видно из уравнения, два элемента — железо и 
алюминий — изменили свои степени окисления. Что 
с ними произошло? 

Алюминий из нейтрального атома превратился в ус¬ 
ловный ион в степени окисления +3, т. е. отдал три 
электрона: 

А1 - Зё 0КИСЛеиИ - > А1. 

восстановитель 

Элементы или вещества, отдающие электроны, называ¬ 
ют восстановителями. В ходе реакции они окисля¬ 
ются. 

Условный ион железа в степени окисления +3 полу¬ 
чил три электрона и превратился в нейтральный атом: 


Элементы или вещества, принимающие электроны, 
называют окислителями. В ходе реакции они вос¬ 
станавливаются . 

Процессы, происходящие в рассмотренном примере, 
можно представить в виде схемы. 


+3 2 О 

Ге 2 0 3 + А1 


“1 

0 ,3 -2 

Ре + А1 2 0 3 


Понятие об окислительно-восстановительных реакци¬ 
ях универсально, т. е. оно справедливо не только для не¬ 
органической, но и для органической химии. Химики- 
органики употребляют аналогичные выражения, напри¬ 
мер, для альдегидов: «они восстанавливаются в спирты» 
или «они окисляются в кислоты». 

Рассмотрим окислительно-восстановительную реак¬ 
цию горения метана: 
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Этот процесс можно представить в виде схемы. 



-4 0 +4-2 +1 -2 

сн 4 + о 2 => со 2 + н 2 о 



Наиболее сильными восстановителями являются: ме¬ 
таллы, водород, оксид углерода (П), углерод, сероводо¬ 
род, аммиак и др. 

Наиболее сильными окислителями являются: фтор, 
кислород, озон, галогены, азотная и серная кислоты, 
перманганат калия и др. 

Однако самым сильным из известных окислителей и 
восстановителей является электрический ток. Он восста¬ 
навливает даже щелочные и щелочноземельные металлы и 
алюминий из их соединений и окисляет даже ионы галоге¬ 
нов и кислорода из их соединений до простых веществ. 

Электролизом называют окислительно-восста- 
новительные реакции, протекающие на элект¬ 
родах при прохождении электрического тока 
через расплав или раствор электролита. 

Обратите внимание: наши представления об электро¬ 
литах расширились. К электролитам относят не только 
те вещества, растворы которых проводят электрический 
ток, но и вещества, расплавы которых электропроводны. 

Знакомство с электролизом мы и начнем с электроли¬ 
за расплавов электролитов. 

При плавлении электролиты распадаются на ионы, толь¬ 
ко в отличие от ионов в водных растворах такие ионы не 
гидратированы. При пропускании электрического тока 
через расплав ионы направляются к противоположно за¬ 
ряженным электродам и разряжаются на них. 

Рассмотрим электролиз расплава хлорида натрия. 
В расплаве эта соль диссоциирует: 

N801 = N8+ + С1-. 



Катионы натрия направляются к катоду (отрицатель¬ 
ному полюсу источника тока) и разряжаются на нем, 
т. е. восстанавливаются: 

+ 1ё —» Ыа°. 

Хлорид-анионы направляются к аноду (положитель¬ 
ному полюсу источника тока) и разряжаются на нем, 
т. е. окисляются: 

2С1 - 2ё —> С1§. 

Итоговое уравнение электролиза расплава хлорида 
натрия: 

2ЫаС1(расплав)-> 2Ыа + С1 2 . 

Схематично этот процесс представлен на рисунке 111. 
Именно так в промышленности получают щелочные и 
щелочноземельные металлы, а также галогены. Впервые 
использовал электролиз для получения этих металлов 
английский химик Г. Дэви. 

Электролизом жидкого фтороводорода французский 
химик А. Муассан впервые 
получил фтор, который до 
него безуспешно пытались 
получить многие ученые из 
разных стран мира. Эти по¬ 
пытки нередко заканчива¬ 
лись трагически. В 1906 г. 

А. Муассан был удостоен 
Нобелевской премии за от¬ 
крытие и получение фто¬ 
ра. Напомним, что дру¬ 
гим претендентом на эту 
премию был Д. И. Менде- 


Расплав ЫаСІ 


Активные металлы полу¬ 
чают не только из солей, но 
также и из расплавов дру¬ 
гих соединений, например 
оксидов. Так, мировая алю¬ 
миниевая промышленность 
использует для производст¬ 
ва этого металла обезвожен¬ 
ные бокситы. 




Рис. 111. Схема установки 
для электролиза расплава 
хлорида натрия_ 






Оксид алюминия имеет 
атомную кристаллическую 
решетку и является чрезвы¬ 
чайно тугоплавким вещест¬ 
вом. Поэтому получение из 
него алюминия изначально 
было очень дорогим. На Па¬ 
рижской выставке 1855 г. 
алюминий демонстрировал¬ 
ся как самый редкий ме¬ 
талл. Он стоил тогда чуть ли 
не в 10 раз дороже золота. 
В 1883 г. выработка алюминия во всем мире не достига¬ 
ла и 3 т. Между тем химикам уже тогда было известно, 
что алюминий — третий по распространенности в земной 
коре химический элемент и самый распространенный в 
ней металл, на его долю приходится более 8% массы 
земной коры. 

Немногим более ста лет назад американский студент- 
химик Ч. Холл и французский металлург П. Эру откры¬ 
ли, что обезвоженные бокситы (или глинозем — оксид 



Рис. 112. Боксит 



Рис. 113. Схема установки для промышленного получения 
алюминия: 1 — электролит — расплавленный криолит с добавками 
фторидов кальция и алюминия (для снижения температуры 
плавления) и оксид алюминия (добавляют периодически); 

2 — угольный катод; 3 — угольный анод; 4 — корка из застывшего 
оксида алюминия, защищающая расплавленный алюминий 
от окисления; 5 — стальная ванна; 6 — отбор расплавленного 
алюминия_ 


алюминия (рис. 112)) можно растворить при 950 °С в 
расплавленном криолите и затем путем электролиза вы¬ 
делить из него алюминий (рис. 113). Метод Холла — 
Эру сделал возможным промышленное получение алю¬ 
миния. 

Второй тип электролиза, используемого в промыш¬ 
ленности, — это электролиз растворов. 

В этом процессе приходится учитывать не только те 
ионы, на которые диссоциирует электролит, но также и 
ионы, образующиеся при очень незначительной диссо¬ 
циации молекул воды: 

Н 2 0 Н* + ОН". 

Рассмотрим электролиз раствора хлорида натрия 
(рис. 114). На катод в этом случае отправятся ионы Иа + и 
Н + , на анод — СГ и ОН - . На катоде происходит восстанов¬ 
ление катионов водорода, на аноде — окисление хло¬ 
рид-анионов, а в растворе останутся катионы натрия и гид- 



Иеточник тока 

Рис. 114. Схема установки 
для электролиза раствора 
хлорида натрия в лаборатории 







роксид-анионы. Суммарное уравнение рассмотренного про¬ 
цесса: 

2ЫаС1 + 2Н 2 0 9ЛвКТР ° ДИ8 > 2ЫаОН + Н 2 Т + С1 2 Т. 

Следовательно, продуктами электролиза раствора 
хлорида натрия являются водород, хлор и гидроксид 
натрия. 

В промышленности электролиз находит широкое при¬ 
менение: 

• для получения щелочных, щелочноземельных ме¬ 
таллов и алюминия; 

• для получения галогенов, водорода и кислорода 
(рис. 115); 

• для нанесения металлических покрытий на поверх¬ 
ность изделий — никелирование, хромирование, золоче¬ 
ние (общее название таких процессов — гальваносте¬ 
гия)-, 

• для изготовления рельефных металлических копий 
( гальванопластика ); 

• для очистки цветных металлов от примесей {рафи 
нирование). 


1. Окислительно-восстановительные реакции. 2. Сте¬ 
пень окисления элементов. 3. Правила определе¬ 
ния степеней окисления элементов. 4. Окислитель [ 
и восстановитель, окисление и восстановление. 
5. Электролиз. 6 . Электролиз расплава хлорида 
натрия. 7. Получение алюминия. 8 . Электролиз 
раствора хлорида натрия. 9. Применение электро- 
лиза в промыш ленности. 


1 Дайте характеристику реакции оксида железа (III) с алю¬ 
минием по всем изученным признакам классификации ре¬ 
акций. 

2 Рассмотрите взаимодействие метана с хлором с позиции 
окисления-восстановления. 

3 Охарактеризуйте окислительно-восстановительные свойст¬ 
ва кислорода в реакциях с простыми и сложными вещест¬ 
вами. Запишите уравнения реакций и рассмотрите их в све¬ 
те процессов окисления-восстановления. 


/62 


4 Почему аммиак МН 3 проявляет только восстановительные 
свойства, а азотная кислота НЖ) 3 — только окислитель- 

5 Что такое электролиз? Сравните его с гидролизом. 

6 Подготовьте сообщение на тему «Возникновение и развитие 
алюминиевой промышленности». 

7 Охарактеризуйте интегрирующую роль алюминиевого про¬ 
изводства в мировом экономическом процессе. 

8 Назовите продукты электролиза раствора и расплава: 
а) хлорида меди (П); б) раствора сульфата меди (II). 

9 Перечислите предметы домашнего обихода и оборудования 
квартиры, при изготовлении которых были использованы 
гальванопластика и гальваностегия. 

10 Перечислите детали автомобиля, при изготовлении кото¬ 
рых были использованы гальванопластика и гальвано- 






1 | | | Г| 1 1 | 1 | | | 1 1 
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Глава третья 

Вещества и их свойства 


§ 20 Металлы 

Строение атомов и кристаллов металлов было доста¬ 
точно подробно рассмотрено в первой главе «Строение 
вещества», так же как их физические свойства и некото¬ 
рые сплавы. Получение металлов и многие химические 
свойства металлов характеризовались во второй главе 
«Химические реакции». Поэтому дадим общий очерк 
химических свойств металлов. 

Эти свойства можно охарактеризовать выражением: 
все. металлы проявляют только восстановитель¬ 
ные свойства. 


Взаимодействие металлов 
с неметаллами 


Так как металлы являются восстановителями, то они 
отдают свои электроны неметаллам, которые, разумеет¬ 
ся, проявляют при этом окислительные свойства. В ре¬ 
зультате образуются бинарные соединения, названия ко¬ 
торых формируются по единому принципу: 

♦ неметалл івд» + «металл [а]» (с. о., если переменная). 

Металлы взаимодействуют с галогенами с образовани¬ 
ем солей, потому последние так и называют — галогены, 
т. е. «рождающие соли». Например, поваренную соль 
можно получить взаимодействием натрия с хлором: 

2(Ча + С1 2 = 21ЧаС1. 

В колбе, наполненной хлором, красиво вспыхивают и 
сгорают кристаллики измельченной сурьмы (рис. 116), 
образуя при этом смесь хлоридов сурьмы (Ш) и (V): 


28Ъ + ЗС1 2 = 28ЬС1 3 , 

2 ВЪ + 5С1 2 = 28ЬСІ 5 . 

Алюминий с иодом и с 
серой взаимодействует при 
участии катализатора, в роли 
которого выступает вода (см. 
рис. 106). 

Характеризуя это свойст¬ 
во металлов, следует под¬ 
черкнуть, что в случае пере¬ 
менной степени окисления 
у металла продукт его взаи¬ 
модействия с неметаллом 
зависит от окислительных свойств последнего. Напри¬ 
мер, при взаимодействии железа с серой образуется 
сульфид железа (II), а с хлором — хлорид железа (III) 
(рис. 117): 

о о +2-2 
Ре + В = РеВ , 



о о +3-1 


2 Ре + ЗС1 2 = 2РеС1 3 . 


Кислород — активнейший 
неметалл — играет такую 
важную роль в химии, что 
великий Д. И. Менделеев пре¬ 
дусмотрел для высших окси¬ 
дов специальную графу в сво¬ 
ей таблице. 

При взаимодействии с 
кислородом металлы образуют 
различные по составу продук¬ 
ты: оксиды, а также перокси¬ 
ды. Полученные в результа¬ 
те таких реакций оксиды 
проявляют или основные, 
или амфотерные свойства. 

Например, при горении 
лития и магния образуются 
основные оксиды: 

4Ы + 0 2 = 2іі 2 0, 

2Ме + 0 2 = 2М§6. 



Рис. 117. Взаимодействие 
железа с хлором_ 


/64 


/6В 




Последняя реакция сопро¬ 
вождается выделением тако¬ 
го яркого света, что исполь¬ 
зовалось первыми фотогра¬ 
фами в качестве всп ышк и 
при съемке (современные фо¬ 
тографы используют элек¬ 
тровспышку). 

Алюминий сгорает яр¬ 
ким ослепительным пла¬ 
менем, а потому в порош¬ 
ке используется в качестве 
компонента зажигательных 
ракет, фейерверков, салю¬ 
тов, бенгальских огней и 
других пиротехнических 
средств (рис. 118): 

4А1 + 30 2 = 2А1 2 0 3 . 

Железо сгорает в кислороде с образованием оксида, фор¬ 
мула которого Ре 3 0 4 (РеО • Ре 2 0 3 ) — железной окалины: 
о о +2.+3 

ЗРе + 20 2 = Ге 2 0 4 . 

Натрий при взаимодействии с кислородом образует не 
оксид, а пероксид: 

2ГІа + 0 2 = &а 2 0 2 . 

Это вещество — пероксид натрия — обязательный хи¬ 
микат на борту подводной лодки или космического ко¬ 
рабля, так как обладает способностью регенерировать 
воздух: 

2Ыа 2 0 2 + 2С0 2 = 2Ка 2 С0 3 + 0 2 Т. 

Оксид натрия может быть получен при прокаливании 
пероксида йатрия с натрием: 

Ма 2 0 2 + 2Иа = 2Ыа 2 0. 

Взаимодействие металлов с водой 

При обычных условиях энергично взаимодействуют с 
водой щелочные и щелочноземельные металлы, при 
этом образуются щелочь и водород (в полном соответст¬ 
вии с названиями подгрупп). 




(собирав 


Рис. 119. Взаимодействие с водой: 


кальция; б — магния 


Скорость химической реакции щелочных металлов с 
водой зависит от природы металла (см. рис. 105). Выде¬ 
ляющийся водород в реакции с литием можно собрать, 
накрывая металл пробиркой, но ни с натрием, ни с кали¬ 
ем подобный опыт проделать нельзя, так как водород 
выделяется очень активно и может загореться. В этом 
случае возможен взрыв и выброс щелочи: 

0+1 +1 о 

2М + 2Н 2 0 = 2МОН + Н 2 , (М — щелочной металл). 

Аналогично можно получить и собрать водород и в ре¬ 
акциях магния и кальция с водой: 

2М + 2Н 2 0 = М(ОН) 2 + Н 2 (М — Ме или Са). 

Следует отметить, что реакция магния с водой проте¬ 
кает еле заметно, и в воду необходимо поместить металл 
в виде мелкой стружки (рис. 119). 


Взаимодействие металлов 
с растворами кислот 


Способность металлов взаимодействовать с раствора- 
іи кислот и следующие свойства металлов вытекают из 
іх положения в электрохимическом ряду напряжений: 
К, Са, N8, Ме, А1, 2п, Ре, 8п, РЬ, (Н 2 ), Си, Не, Ае, Аи. 



Рис. 120. Прибор 
Кирюшкина, заряженный 
для получения водорода: 

1 — воронка; 

2 — соляная кислота; 

3 — газоотводная трубка; 

4 — зажим; 

5 — гранулы цинка; 

6 — резиновое кольцо 


Металлы взаимодействуют с 
растворами кислот при соблю¬ 
дении ряда условий: 

• металл должен находиться 
в ряду напряжений левее водо¬ 
рода; 

• в результате реакции дол¬ 
жна образоваться растворимая 
соль, так как в противном слу¬ 
чае она покроет металл осад¬ 
ком и доступ кислоты к метал¬ 
лу прекратится; 

• для этих реакций не ре¬ 
комендуется использовать ще¬ 
лочные металлы (почему?); 

• по-особому взаимодейст¬ 
вуют с металлами концентриро¬ 
ванная серная кислота и азот¬ 
ная кислота любой концентра¬ 
ции. 

Например, хорошо знакомая 
вам реакция Г. Кавендиша, ко¬ 


торую мы описывали ранее: 
2п + 2НС1 = 2пС1 2 + Н 2 , 


2п° -1- 2Н* = 2п 2+ + Н«. 


Для получения водорода по этой реакции рациональ¬ 
нее использовать не аппарат Киппа, а прибор Кирюшки¬ 
на (рис. 120). 

Аналогично протекает реакция металлов и с органи¬ 


ческими кислотами: 


2СН 3 СООН + 2°п —> (СН 3 СОО) 2 2п + Н 2 , 
2СН 3 СООН + 2п —> 2СН 3 СОО + 2п 2н + Н§. 
Некоторые органические соединения проявляют сла¬ 
бые кислотные свойства, а потому взаимодействуют с 
щелочными металлами: 

2С 2 Н 5 ОН + 2Ыа —> 2С 2 Н 5 (Жа + Н 2 , 
этанол этилат натрия 

2С„Н 5 ОН + гЫа —» 2С 6 Н 5 (Жа + Н 2 . 
фенол фенолят натрия 
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Взаимодействие металлов 
с растворами солей 

Металлы взаимодейству¬ 
ют с растворами солей при 
соблюдении ряда условий: 

• металл должен находить¬ 
ся в ряду напряжений левее 
металла, образующего соль; 

• в результате реакции 
должна образоваться раство¬ 
римая сол}., так как в против¬ 
ном случае она покроет ме¬ 
талл осадком и доступ кисло¬ 
ты к металлу прекратится; 

• для этих реакций не 
рекомендуется использовать 
щелочные металлы (поче¬ 
му?). 

Например: 

0+2 .2 0 
Ре + Си80 4 - Ре80,, + Си, 

Ре° + Си 2 * - Ре* 2 + Си 0 
(см. рис. 99). 

На рисунке 121 показана красивая реакция замеще¬ 
ния медью серебра из раствора его соли: 

0 +1 +2 о 

Си + 2АёЖ) 3 = Си(Ы0 3 ) 2 + 2А#, 

Си 0 + 2Ае + = Си 2 " + 2А§°. 


Металлотермия 

Некоторые активные металлы — литий, магний, каль¬ 
ций, алюминий — способны вытеснять другие металлы 
из их оксидов. Это свойство используют для получения не¬ 
которых металлов, а также для изготовления термитных 
смесей. Так, хром получают с помощью алюминотермии: 
о-з+з о 

2А1 + Сг 2 0 3 = А1 2 0 3 + 2Сг. 
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Коррозия металлов 
и способы защиты от нее 

«Ржа ест железо» — гласит русская народная поговор¬ 
ка. Ржавчина, которая появляется на поверхности сталь¬ 
ных и чугунных изделий, — это яркий пример коррозии. 

У поэта В. Шефнера есть очень образные строчки: 
Коррозия — рыжая крыса. 

Грызет металлический лом. 

Ежегодно из-за коррозии разрушается около четверти 
от всего произведенного в мире железа. Однако не только 
потеря металлов, но и порча изготовленных из них изде¬ 
лий обходится очень дорого. Затраты на ремонт или на за¬ 
мену деталей судов, автомобилей, аппаратуры химических 
производств, приборов и коммуникаций во много раз пре¬ 
вышают стоимость металла, из которого они изготовлены. 

Коррозия вызывает серьезные экологические послед¬ 
ствия. Утечка газа, нефти и других опасных химических 
продуктов из разрушенных коррозией трубопроводов 
приводит к загрязнению окружающей среды, что отри¬ 
цательно влияет на здоровье и жизнь людей. Понятно, 
почему на защиту металлов и сплавов от коррозии тра¬ 
тят большие средства. 

Коррозию металлов и сплавов (их окисление) вызыва¬ 
ют такие компоненты окружающей среды, как вода, 
кислород, оксиды углерода и серы, содержащиеся в воз¬ 
духе, водные растворы солей (морская вода, грунтовые 
воды). Эти компоненты непосредственно окисляют ме¬ 
талл — происходит химическая коррозия. 

Чаще всего коррозии подвергаются изделия из желе¬ 
за. Особенно сильно корродирует металл во влажном воз¬ 
духе и воде. Упрощенно этрт процесс можно выразить с 
помощью следующего уравнения химической реакции: 
4Ре + 30 2 + 6Н 2 0 = 4Ре(ОН) 3 . 


Коррозией (от лат. соггобеге — разъедать) на¬ 
зывают самопроизвольное разрушение металлов | 
и сплавов под влиянием окружающей среды. 
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Химически чистое железо почти не корродирует. Вмес¬ 
те с тем техническое железо, которое содержит различные 
примеси, например в чугун ах и сталях, ржавеет. Следова¬ 
тельно, одной из причин возникновения коррозии являет¬ 
ся наличие примесей в металле, его неоднородность. 

Химическую сущность коррозионного процесса для 
этого случая покажем на следующем примере. Если два 
различных металла, находящихся в контакте между со¬ 
бой, опустить в водный раствор электролита (в реальных 
условиях это, например, грунтовые воды, сконденсиро¬ 
ванная влага из атмосферы), то металл более активный, 
расположенный в электрохимическом ряду напряже¬ 
ний левее, будет разрушаться, предохраняя тем самым 
менее активный металл от коррозии. Например, при 
контакте железа с медью в водной среде железо, как бо¬ 
лее активный металл, будет постепенно растворяться, 
переходя в воду в виде ионов железа. При этом электро¬ 
ны, высвободившиеся из атомов железа, перейдут к меди 
и на ее поверхности соединятся с ионами водорода, выде¬ 
лившимися из компонентов водной среды (например, сер¬ 
ной или других кислот; вам, очевидно, известно такое вы¬ 
ражение, как «кислотные дожди»). Этот электрохими¬ 
ческий процесс можно представить так: 

Ре° - 2е —* Ре 2+ (на железе), 

2Н + + 2ё —* Н§ (на меди), 

Ее 0 + 2Н' = Ре 2 ' + Н§ (в ионном виде). 

Эксперимент по влиянию условий окружающей среды 
на коррозию металлов представлен на рисунке 122. 
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Для борьбы с коррозией используют много способов. 
Назовем некоторые из них. 

1. Нанесение защитных покрытий на поверхности 
предохраняемого от коррозии металла. Для этого часто 
используют масляные краски, эмали, лаки. Эти неме¬ 
таллические покрытия дешевые, но обычно недолговеч¬ 
ные. Раз в два года, а иногда и чаще их требуется обнов¬ 
лять. Так, например, красят Эйфелеву башню в Париже. 

Защищаемый от коррозии металл можно покрыть 
слоем другого металла: золота, серебра, хрома, никеля, 
олова, цинка и др. Один из самых старых способов — это 
лужение, или покрытие же¬ 
лезного листа слоем олова. 
Такое железо называют бе¬ 
лой жестью. 

-* 2. Использование не 

I*± ржавеющих сталей, содер- 

жащих специальные добавки. 
Например, «нержавейка», из 
которой изготавливают столо¬ 
вые приборы, содержит до 
12% хрома и до 10% никеля. 
В состав легких нержавею¬ 
щих сплавов входят алю¬ 
миний или титан. Памятник 
Ю. А. Гагарину (скульптор 
П. Бондаренко, архитекторы 
Я. Белопольский, Ф. Гажев- 
ский, 1980) облицован плас¬ 
тинками из титанового сплава 
(рис. 123). На его гладкой 
блестящей поверхности нет 
ни одного пятнышка ржав¬ 
чины. 

3. Введение в рабочую сре¬ 
ду, где находятся метал¬ 
лические детали, веществ, 
которые в десятки и сотни 
раз уменьшают агрессив¬ 
ность среды. Такие вещест¬ 
ва называют ингибитора¬ 
ми коррозии. 


Рис. 123. Памятник 
Ю. А Гагарину изгс 


вергающегося 


Ингибиторы коррозии вводят в замкнутые системы 
охлаждения, в нефтепродукты и даже впрыскивают в га¬ 
зопроводы для снижения коррозии труб изнутри. Для 
предотвращения коррозии железа в серной кислоте к 
ней добавляют в качестве ингибитора азотную кислоту. 

4. Создание контакта с более активным ме¬ 
таллом — протектором. Например, для защиты 
стальных корпусов морских судов обычно используют 
цинк. Да и на суше металлическую конструкцию (трубу, 
ЛЭП и т. д.) соединяют с листом или куском более актив¬ 
ного металла. С этой же целью к деталям конструкции 
мостов приваривают куски цинка. 


1. Химические свойства металлов: взаимодействие 
с неметаллами, водой, растворами кислот и солей, 
металлотермия. 2. Коррозия металлов. 3. Химиче¬ 
ская и электрохимическая коррозия. 4. Способы за¬ 
щиты от коррозии. 
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1 Какими особенностями строения отличаются: а) атомы; 
б) кристаллы металлов? Как их строение определяет свой¬ 
ства этого класса веществ? Каким одним словом можно 
охарактеризовать химические свойства металлов? 

2 Что такое электрохимический ряд напряжений металлов? 
Какими двумя правилами ряда напряжений характеризу¬ 
ются свойства металлов? 

3 Какие условия необходимы для взаимодействия металлов 
с растворами кислот? 

4 Какие условия необходимы для взаимодействия металлов 
с растворами солей? 

5 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

а) натрий-» пероксид натрия -—* оксид натрия- * гид¬ 
роксид натрия-» сульфат натрия; 

б) железо-► хлорид железа (11)- > хлорид железа (Ш)-» 

-* гидроксид железа (Ш)-> оксид железа (III)-> железо; 

в) кальций-► оксид кальция-► гидроксид кальция- * 

- * карбонат кальция -—» гидрокарбонат кальция - * 

- * карбонат кальция-> хлорид кальция-» кальций. 






Что такое коррозия металлов? Какие виды коррозии разли¬ 
чают? 

Запишите уравнения всех возможных реакций, в результа¬ 
те которых литий корродирует на воздухе. 

Что такое гальваностегия? Как ее используют для защиты 
металлов от коррозии? Назовите другие способы защиты 
металлов от коррозии. 


д Неметаллы 

Особенности строения атомов неметаллов и их крис¬ 
таллического строения мы уже рассматривали. Также 
вам хорошо знакомо и явление аллотропии, которое для 
элементов-неметаллов более характерно, чем для эле¬ 
ментов-металлов. 

Среди физических свойств отметим лишь то, что, хотя 
по сравнению с металлами неметаллов гораздо меньше, 
для них трудно выделить общие физические свойства. 
Судите сами (рис. 124): водород, кислород, озон, фтор, 
хлор, азот — это газы при обычных условиях, бром — 
жидкость, а бор, углерод (во всех аллотропных модифи- 


Кислород 


гтые вещества — неметаллы 





кациях), кремний, сера, фосфор, селен, теллур, иод, ас¬ 
тат — твердые вещества. Окраска неметаллов — прос¬ 
тых веществ охватывает все цвета спектра: красный 
(красный фосфор, красно-бурый бром), желтый (сера), 
зеленый (желто-зеленый хлор), фиолетовый (иод) и т. д. 

Температуры плавления неметаллов также лежат в 
очень широком интервале — от 3800 °С у графита до 
-210 °С у азота, что, как вы знаете, является следствием 
образования ими двух типов кристаллических решеток: 
молекулярной и атомной ( вспомните особенности 
этих типов решеток и свойства, определяемые 
ими, приведите примеры). 

Для галогенов можно проследить изменение физиче¬ 
ских свойств неметаллов в зависимости от их положения 
в Периодической системе (табл. 4). 

Если химические свойства металлов характеризуются 
как восстановительные, то для неметаллов характерны и 
восстановительные, и окислительные свойства. Способ¬ 
ность неметаллов проявлять те или другие свойства опре¬ 
деляется их положением в ряду электроотрицательности: 

Е—*0—»С1——»Вг—>8—>С—»Н. 


Электроотрицателыіость уменьшается 

Окислительные свойства 
неметаллов 


Наиболее ярко окислительные свойства неметаллов про¬ 
являются в реакциях с металлами, о чем подробно говори¬ 
лось в предыдущем параграфе. Например, даже малоак¬ 
тивная ртуть при обычных условиях соединяется с серой: 

8 + Не = НеЗ. 

Эту реакцию используют для сбора пролитой ртути, 
которая чрезвычайно ядовита. Этот процесс называют 
демеркуризацией (в средние века каждый металл счи¬ 
тался представителем того или иного небесного тела на 
Земле; ртуть связывали с Меркурием). 

Окислительные свойства неметаллы проявляют и по 
отношению к водороду (почему?). Многие реакции син¬ 
теза водородных соединений неметаллов имеют большое 


практическое значение. Так, например, получают в 
промышленности аммиак и хлороводород: 

о о ѵе.і.р _з_! 

ЗН 2 + И 2 < > 2МН 3 , 

Н 2 + С1 2 = 2НС1. 

На примере взаимодействия галогенов с водородом 
рассмотрим зависимость скорости химической реакции 
от природы галогена. Обозначив галоген символом Г, 
уравнение этой реакции можно записать так: 

о о -ы 
Н 2 + Г 2 = 2НГ. 

Так, если фтор взаимодействует с водородом со взры¬ 
вом почти при любых условиях, то хлор взрывается 
только на свету, бром взаимодействует с водородом без 
взрыва, а твердый иод вступает не в экзотермическое, 
как первые три галогена, а в эндотермическое взаимо¬ 
действие. 

На примере водорода вы смогли убедиться, что неме¬ 
таллы (ведь водород тоже неметалл) способны проявлять 
и восстановительные свойства. Все зависит от положения 
неметалла в ряду электроотрицательности. Например, 
фосфор, менее электроотрицательный элемент, будет про¬ 
являть восстановительные свойства по отношению к более 
электроотрицательному хлору: 

2Р + ЗС1 2 = 2РСІ, 

и далее 

РС1 8 + С1 2 = РСІ 5 . 

Восстановительные свойства 
неметаллов 


Исходя из значений электроотрицательности, можно 
предположить, что по отношению к фтору и кислоро¬ 
ду остальные неметаллы всегда будут проявлять вос¬ 
становительные свойства. Наиболее известны и значи¬ 
мы реакции горения неметаллов с участием кислорода, 
например: 

8 + 0 2 = 80* (рис. 125, а). 




Как вы знаете, эта реакция является первой стадией 
процесса получения серной кислоты из серы ( запиши¬ 
те уравнения реакций для двух остальных ). 
Аналогично, горение фосфора в кислороде: 



о О +5-2 

4Р + 50 2 = 2Р 2 0 5 
(рис. 125, б) — это первая 
стадия получения фосфор¬ 
ной кислоты. 

Восстановительные свой¬ 
ства неметаллы проявляют 
также и в реакциях со слож¬ 
ными веществами — силь¬ 
ными окислителями. На¬ 
пример, реакция серы и фос¬ 
фора с бертолетовой солью 
лежит в основе зажигания 
обыкновенной спички: 

38 + 2КС10 3 = 2КС1 + 380 2 . 

Окислительно-восстанови¬ 
тельные свойства галогенов 
характеризуются своеобраз¬ 
ным рядом активности: 

Р 2 > С1 2 > Вг 2 > І 2 . 


Например: 


С1 2 + 2КВг = 2КС1 + Вг 2 (рис. 126), 

Вг 2 + 2КІ = 2КВг + І 2 . 

Фтор, как и щелочные металлы, для реакций с раство¬ 
рами солей непригоден, так как реагирует с водой — во¬ 
да горит во фторе (запишите уравнение реакции). 


1. Физические свойства неметаллов. 2. Физические 
свойства галогенов. 3. Окислительные свойства не¬ 
металлов. 4. Восстановительные свойства неметал¬ 
лов. 5. Характеристика химических свойств гало¬ 
генов: взаимодействие с металлами, водородом, га¬ 
логенидами. 
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1 Какими особенностями строения отличаются атомы и крис¬ 
таллы неметаллов? Как их строение определяет свойства 
этого класса веществ? Какие свойства — окислительные 
или восстановительные — характерны для неметаллов? 

2 Что такое электроотрицательность? Сравните ряд электроот¬ 
рицательности неметаллов с электрохимическим рядом на¬ 
пряжений металлов. 

3 Охарактеризуйте окислительные свойства неметаллов, за¬ 
пишите соответствующие уравнения реакций. Каким крис¬ 
таллическим строением и свойствами будут обладать про¬ 
дукты реакций металлов с неметаллами? Приведите при- 

4 Охарактеризуйте восстановительные свойства неметаллов, 
запишите соответствующие уравнения реакций. 

5 Какими кристаллическим строением и свойствами будут 
обладать летучие водородные соединения неметаллов? 

6 Взаимодействие красного фосфора с бертолетовой солью 
описывается следующей схемой: 

Р + КСЮ 3 -♦ Р 2 0 5 + КС1. 

Составьте уравнение этой реакции, расставив коэффициен¬ 
ты в нем методом электронного баланса. Укажите окисли¬ 
тель и восстановитель. 

7 Взаимодействие фосфора с азотной кислотой описывается 
следующей схемой: 

Р + ІШО3 + Н 2 0-> Н 3 Р0 4 + N0. 
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Составьте уравнение этой реакции, расставив коэффициен¬ 
ты в нем методом электронного баланса. Укажите окисли¬ 
тель и восстановитель. 

8 Назовите области применения серы, фосфора, хлора, угле¬ 
рода, азота. 

§ 22 Кислоты 

Этот класс соединений широко распространен в при¬ 
роде. В желудке человека содержится сильная бескисло¬ 
родная одноосновная соляная кислота — своеобразный 
санитарный кордон для микробов, которые попадают в 
желудок вместе с пищей. 

Соляная кислота желудка создает благоприятную сре¬ 
ду для работы фермента желудочного сока пепсина, ко¬ 
торый расщепляет сложные белки до более простых. 
Следовательно, соляная кислота — необходимое для пи¬ 
щеварения вещество. При недостаточной кислотности 
желудочного сока больным предписывают принимать 
аптечные препараты, содержащие соляную кислоту. Од¬ 
нако и избыток соляной кислоты в желудке грозит дис¬ 
комфортом, который известен под названием изжога. 
В этом случае нередко избыток кислоты гасится с по¬ 
мощью минеральных карбонатных и гидрокарбонатных 
вод. 

В природе наблюдается многообразие органических 
кислот (рис. 127): лимонная кислота содержится в лимо¬ 
нах, яблочная — в яблоках, щавелевая — в листьях ща¬ 
веля. Муравьи защищаются от врагов, разбрызгивая 
жидкость, содержащую муравьиную кислоту. Эта кисло¬ 
та содержцтся в пчелином яде и в жгучих волосках кра¬ 
пивы. Помогает сохранять свежими ягоды клюквы или 
брусники в течение многих месяцев содержащаяся в них 
бензойная кислота. 

При скисании виноградного сока получается уксусная 
кислота, а при скисании молока, при квашении капусты 
и при силосовании кормов для скота — молочная кис¬ 
лота (рис. 128). 

Кислоты можно классифицировать по различным 
признакам (табл. 5). 


Кислый вкус, действие на индикаторы, электриче¬ 
ская проводимость растворов, взаимодействие с металла¬ 
ми, основными и амфотерными оксидами, основаниями 
и солями, образование сложных эфиров со спиртами — 
все эти свойства являются общими как для неорганиче¬ 
ских, так и для органических кислот. 









КЛАССИФИКАЦИЯ КИСЛОТ _ Таблица 5 


Признаки 

классификации 

Группы 

кислот 

Пример 

Наличие 

кислорода 

Кислородсодер¬ 

жащие 

Н 2 80 4 , НЫО э , карбоно¬ 
вые кислоты, 
например предельные 

с„н 2 „ + ,соон 


Бескислородные 

Н.,8, НС1, НВг 

Основность 

Одноосновные 

НС1, НИОз, СН 3 СООН 

в молекуле, 
способных 

Двухосновные 

НзЗ, НзБО.,, щавелевая 
кислота НООС—С ООН 

на металл) 

Трехосновные 

Н 3 Р0 4 


Растворимые 

нэд, шчо 3 , НСООН, 
СНдСООН 

Растворимость 

Нерастворимые 

Н 2 Зі0 3 , жирные кисло¬ 
ты, например пальми¬ 
тиновая С ]5 Н 3| СООН 
и стеариновая 
С 17 Н 35 СООН 


Летучие 

НС1, Н.,8, СН 3 СООН 

Летучесть 

Нелетучие 

НгЗО^, Н 2 8 і 0 3 , высшие 
жирные кислоты 

Степень 

электролитиче- 

Сильные (а —> 1) 

Н 2 80 4 НС1, НЖ) а , 

НС10 4 

диссоциации 

Слабые (а —* 0) 

Н 2 8, Н 2 С0 3 , СН 3 СООН 


Стабильные^ 

Н 2 80 4 , Н 3 Р0 4 , НС1 


Нестабильные, 

Н 2 С0 3 , Н 2 80 3 , НгЗіОд 




Взаимодействие кислот 
с металлами 


Это свойство уже было рассмотрено подробно. 

Рассмотрим особенности взаимодействия с металлами 
концентрированной серной и азотной кислоты любой кон¬ 
центрации. Эти кислоты взаимодействуют с металлами, 
стоящими в электрохимическом ряду напряжений метал¬ 
лов как до, так и после водорода, не образуя при этом водо¬ 
род. В результате реакций этих кислот с металлами обра¬ 
зуются соль, вода и продукт 
восстановления сульфат- или 
нитрат-анионов. 

Так, при взаимодействии 
серной кислоты с медью обра¬ 
зуется оксид серы (IV): 
о +в 

Си + 2Н 2 Б0 4 = 

= Си80 4 + 80 2 + 2Н 2 0. 

При взаимодействии кон¬ 
центрированной азотной кис¬ 
лоты с медью образуется бу¬ 
рый оксид азота (IV) (рис. 129): 

О 1-5 



Си + 4НІЧ0 3 - Рис. 129. Взаимодействие 


- Си(Ж) 3 ) 2 + 2Ш 2 ! + 2Н 2 0. 

В реакции меди с разбавлен¬ 
ной азотной кислотой в качест¬ 
ве продукта восстановления 
нитрат-иона образуется бес¬ 
цветный оксид азота (И): 


концов трирован ной 
азотной кислоты с медью 
сопровождается 
образованием бурого газа — 
оксида азота (IV) _ 


ЗСи + 8НЖ) 3 = 

= ЗСи(Ж) 3 ) 2 + 2 N0] + 4Н 2 0. 

Концентрированная серная 
кислота обугливает органиче¬ 
ские вещества (рис. 130), так 
как является очень гигроско¬ 
пичной (вспомните правы- Рис. 130. Обугливание бу- 
ло разбавления серной кис- маги концентрированной 
лоты). серной кислотой _ 





Взаимодействие кислот 
с оксидами металлов 



.С основными и амфотерны¬ 
ми оксидами взаимодейству¬ 
ют как неорганические, так и 
органические оксиды. Напри¬ 
мер: 

СиО + Н^30 4 - 
= Си80 4 + Н 2 0 (рис. 131), 
СиО + 2Н + - Си 2 - + Н 2 0; 

2СН 3 СООН + 2пО —> 

—» (СН 3 СОО) 2 2п + Н 2 0, 
2СН 3 СООН + 2пО —► 

—> 2СН 3 СОО- + 2п 2 ' + Н 2 0. 


Взаимодействие кислот 
с гидроксидами металлов 


С основаниями (со щелочами и нерастворимыми в во¬ 
де основаниями) и амфотерными гидроксидами также 
взаимодействуют как органические, так и неорганиче¬ 
ские кислоты. 



Рис. 132. Взаимодействие: а — соляной кислоты с гидроксидом 
натрия; б — азотной кислоты с гидроксидом железа (Ш) 




ЫаОН + НС1 = ЫаСІ + Н 2 0, 

Н + ОН = Н 2 0 (рис. 132, а); 

Ре(ОН ) 3 + ЗНГ-Юз = Ге(Ж ) 3 ) 3 + ЗН 2 0 (рис. 132, б), 
Ре(ОН ) 3 + ЗН + = Ре 3 - + ЗН 2 0; 
2СН 3 СООН + 2п(ОН) 2 —» (СН 3 СОО) 2 2п + 2Н 2 0, 
2СН 3 СООН + 2п(ОН) 2 —* 2СН 3 СОО + 2п 2 ' + Н 2 0. 

Взаимодействие кислот с солями 


С солями кислоты взаимодействуют, если в результа¬ 
те реакции образуется осадок или газ. 

Качественной реакцией на галогенид-ионы (кроме Р _ ) 
является взаимодействие с нитратом серебра (точнее, ка¬ 
тионом серебра, так как АдЫ 0 3 — Ае* + N 0 ^): 

Ае" + г - = Аегі (рис. ізз). 

Качественной реакцией на серную кислоту и ее соли 
является реакция с раствором соли бария (рис. 134, а), 
например; 

Н,80 4 + ВаСІ 2 = Ва30 4 і + 2НС1, 

Ва 2 ' +■ ВО 2 =Ва80 4 і. 




Рнс. 133. Качественные реакции на галогенид-анионы: 
хлорид-анион, бромид-анион, иодид-анион_ 









Качественной реакцией на соли угольной кислоты 
(карбонат- или гидрокарбонат-ионы) является их взаи¬ 
модействие с кислотами (рис. 134, б): 

Ыа 2 С0 8 + 2ЮГО, = Я*а140 а + Н 2 0 + С0 2 Т, 

2Н‘ + СО| = Н 2 0 + С0 2 Т; 

СаС0 3 + 2СН 3 СООН —►(СН 3 СОО) 2 Са + Н 2 0 + С0 2 Т, 
СаС0 3 + 2СН 3 СООН —»2СН 3 СОО + Са 2 ' + Н 2 0 + С0 2 Т. 


Взаимодействие кислот 
со спиртами 

Как органические, так и неорганические кислоты 
взаимодействуют со спиртами, образуя сложные эфиры 
(реакция этерификации). 

Например, уксусная кислота образует с этиловым 
спиртом уксусноэтиловый эфир (рис. 135): 

СН3СООН + С 2 Н 5 ОН +=± СН 3 СООС 2 Н 5 + Н 2 0. 

Азотная кислота также способна реагировать со спир¬ 
тами. Вам знакомо ее взаимодействие с глицерином, 
приводящее к образованию тринитрата глицерина — 



1. Кислоты в природе. 2. Химические свойства кис¬ 
лот. 3. Особенности взаимодействия концентриро¬ 
ванной серной кислоты и азотной кислоты любой 
концентрации с металлами. 4. Классификация кис¬ 
лот. 5. Качественные реакции на анионы: С1 _ , I - , 
Вг“, 8О4 - , СО 2 ”. 


? . 

1 Дайте определение понятия «кислоты*, исходя из их соета- 



С 2 Н 5 ОН 

СН3СООН 

Нг®0« 


СН 3 СООС 2 Н 5 


Рис. 135. Прибор для получения уксусноэтилового эфира 


сильного взрывчатого вещества, а также эффективного 
лекарственного препарата: 

СН 2 —ОН СН 2 —О—N02 


сн—он +зшжо 2 




2 Дайте определение понятия «кислоты» с точки зрения те¬ 
ории электролитической диссоциации. 

3 На какие группы делят кислоты? 

4 Исходя из различных признаков классификации кислот, 
дайте полную характеристику азотной и уксусной кислот. 


т 








5 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 
а) С1 2 —» НС1 —> N801 —» АвСІ; 



б) НСООН -» НСООСгН 5 -> С 2 Н 5 ОН - * СН 3 СНО -» 

-* СН 3 СООН-♦ СН 3 СООК. 

6 В 200 мл воды растворили 33,6 л бромоводорода (и. у.). Оп¬ 
ределите массовую долю бромоводорода в растворе. 

7 На полную нейтрализацию 110 г раствора серной кислоты 
потребовалось 80 г 10%-го раствора гидроксида натрия. 
Рассчитайте массовую долю кислоты в исходном растворе. 

8 Из 80 г 60% -го раствора муравьиной кислоты и необходи¬ 
мого количества метилового спирта получили 43,8 г му¬ 
равьинометилового эфира. Определите массовую долю вы¬ 
хода продукта. 

9 Как можно определить наличие кислоты в продуктах пита- 


§23 Основания 

Классификацию оснований можно провести по тем же 
признакам, что и классификацию кислот (табл. 6). 

Водные растворы щелочей, мылкие на ощупь, разъ¬ 
едают кожу, ткань, изменяют окраску индикаторов. Не¬ 
растворимые основания этими свойствами не обладают. 

Взаимодействие с кислотами 


Объединяет все группы оснований их общее свойство — 
это взаимодействие с кислотами с образованием 
солей. Эту реакцию дают как кислородные основания 
(и щелочи, и нерастворимые основания), так и бескисло¬ 
родные основания (аммиак, амины). 

Реакцию нейтрализации между щелочью и кислотой 
мы уже рассмотрели в предыдущем параграфе: 

Ва(ОН) 2 + 2СН 3 СООН —»(СН 3 СОО) 2 Ва + 2Н 2 0, 

ОН + СНдСООН —* СН 3 СОО + н 2 о. 


'Ш: 


КЛАССИФИКАЦИЯ ОСНОВАНИЙ_ Таблица 6 


Признак 

классификации 

Группы 

Пример 

Наличие 

Кислородсодержа- 

КОН, 8г(ОН) 2 

кислорода 

Бескислородные 

Аммиак ИНд, 
амины 

Кислотность 
(число групп ОН“ 
в составе или число 

присоединяемых 

Н ) 

Однокислотные 

Двухкислотные 

Трехкислотные 

ИаОН, ТЮН — 
гидроксид 
таллия (1), ИН 3 , 
СН 3 —ИН 2 

Са(ОН) 2 , Мв(ОН) 2 
Ьа(ОН) 3 , Т1(ОН) 3 

Растворимость 

Растворимые 

ИаОН, КОН, 

Ва(ОН) 2 , 

СН 3 —Ш1 2 


Нерастворим ые 

Сг(0Н) а , Мп(011) 2 , 
С„Н 6 ЫН 2 

Степень 

Сильные (а—>1) 

Щелочи 

ЫОН — РгОН, 
Са(ОН) 2 — Ка(ОН) 2 
и ТЮН 

диссоциации 

Слабые ((і -> 0) 

Нерастворимые 

основания, 

ЫН 3 • Н 2 0, 
СН я КН 2 -Н 2 0 


Летучие 

ын 3 , сн 3 — ИНд 

Летучесть 

Нелетучие 

Щелочи, 

нерастворимые 

основания 


Стабильные 

ИаОН, Ва(ОН) 2 

Стабильность 

Нестабильные 

^-Н,0 

кн 3 -н 2 ос; г ж 

3 ^ИНдТ 





Также в предыдущем параграфе мы познакомились со 
взаимодействием кислот с нерастворимыми основания¬ 
ми и амфотерными гидроксидами: 

Ре(ОН) 3 + ЗНС1 = РеС1 3 + ЗН 2 0, 

Ре(ОН) 3 + ЗН + = Ре 3+ + ЗН 2 0. 

Бескислородные основания при взаимодействии с кис¬ 
лотами, в отличие от кислородных, образуют только 
соли: 

ИНд + НС1 = ЫН 4 С1, 

сн 8 іга 2 + нсі —► [сн 3 ын 3 ] + сі-. 

Взаимодействие 

с кислотными оксидами 

Это свойство характерно для щелочей. Например, для 
обнаружения углекислого газа используют в роли реак¬ 
тива известковую воду (см. рис. 71, б), и, наоборот, для 
распознавания раствора гидроксида кальция в роли ре¬ 
актива выступает углекислый газ. В обоих случаях про¬ 
исходит один и тот же химический процесс — одна и та 
же качественная реакция: 

Са(ОН) 2 + С0 2 = СаС0 3 і + Н 2 0, 

Са 2+ + 20Н + С0 2 = СаС0 3 і + Н 2 0. 

Взаимодействие с солями 

Эти реакции подчиняются общему правилу условий про¬ 
текания реакций между электролитами — должны обра¬ 
зоваться осадок, газ или малодиссоциирующее вещество. 

Для получения осадка можно воспользоваться общим 
способом получения нерастворимых гидроксидов метал¬ 
лов — взаимодействием их солей со щелочами: 

РеС1 3 + ЗИаОН = Ре(ОН) 3 + ЗИаСІ, 

Ре 3+ + ЗОН- = Ре(ОН) 3 і. 

Нерастворимые гидроксиды, полученные реакциями 
обмена растворов солей с щелочами, показаны на рисун¬ 
ке 136. 


ПО 



Рис. 136. Нерастворимые гидроксиды, полученные реакцией 
обмена: а — гидроксид меди (II); О — гидроксид магния; 
в — гидроксид никеля (II); г — гидроксид железа (III); 
д — гидроксид кобальта (П) _ 

Примером реакции между щелочью и солью, идущей с 
образованием газа, может служить качественная реакция 
на соли аммония, т. е. качественная реакция на катион ам- 
мония. кн ^ с , + кон = КС1 + КН .Д + л 2 о, 

ын; + он- = ин 3 Т + н 2 о. 

Выделяющийся аммиак обнаруживают или по запаху, 
или по изменению цвета влажной лакмусовой бумажки с 
красного на синий, или по появлению белого «дыма* 
при поднесении палочки, смоченной концентрированной 
соляной кислотой. 

Разложение нерастворимых 
оснований 

При нагревании нера¬ 
створимые основания и 
амфотерные гидроксиды 
разлагаются на соответ¬ 
ствующий оксид метал¬ 
ла и воду (рис. 137): 

Си(ОН) 2 = 

= СлО + Н 2 0, 

2А1(ОН) 3 = 

= А1 2 0 3 + ЗН 2 0. 



Рис. 137. Разложение гидроксида 






■р ■ 1. Классификация оснований. 2. Химические свой- 
; ства оснований: взаимодействие с кислотами, кие- 
Эѵ лотными оксидами и солями, разложение нераст- | 
| воримых оснований при нагревании. 

? . 

1 Дайте определение понятия «основания», исходя из их со¬ 
става. 

2 Дайте определение понятия «основания» с точки зрения те¬ 
ории электролитической диссоциации. 

3 На какие группы делят основания по изученным вами 
признакам классификации этих веществ? 

Исходя из изученных признаков классификации основа¬ 
ний, дайте полную характеристику гидроксида бария 
Ва(ОН) 2 и анилина С в Н 5 МН 2 . 

5 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

I * 

а) и —* и 2 о — > ион — ► и 2 со 3 — » со 2 ; 



б) СаС0 3 —> СаО —► СаС 2 —> С 2 Н 2 —► С„Н, —> 

—»с в н 5 но 2 —> С„Н 6 КН 2 » С в Н 5 ЫН 2 • НС1. 

6 в 200 мл воды растворили 48 г гидроксида натрия, содер¬ 
жащего 5% примесей. Найдите массовую долю щелочи в по¬ 
лученном растворе. 

7 При взаимодействии 585 г 20% -го раствора хлорида аммо¬ 
ния с необходимым количеством гидроксида кальция было 
получено 33,6 л аммиака (н. у.). Сколько это составляет 
процентов от теоретически возможного? 

8 Вычислите массу анилина, который можно получить реак¬ 
цией Зинина из 930 кг нитробензола, если выход анилина 
составляет 85% от теоретически возможного. 

9 В любой домашней и автомобильной аптечке обязательно 
содержится пузырек или ампула с нашатырным спиртом — 
10%-м раствором аммиака в воде. Сколько миллилитров 
газообразного аммиака (н. у.) и граммов воды содержится в 
одной ампуле, масса раствора нашатырного спирта в кото¬ 
рой равна 2 г? 


Соли 


§ 24 

Из всех неорганических соединений соли являются 
наиболее многочисленным классом веществ. Это твердые 
вещества ионного строения, которые отличаются друг от 
друга по цвету (рис. 138) и растворимости (см. таблицу 
растворимости). 

В начале XIX в. шведский химик Й. Берцелиус пред¬ 
ложил рассматривать соли как продукты реакции кис¬ 
лот с основаниями или как соединения, полученные за¬ 
мещением атомов водорода в кислоте на металл. По это¬ 
му признаку различают средние, кислые и основные 
соли. 


Это наиболее известная и значимая группа солей. На¬ 
зовем лишь некоторых представителей ее. 

Хлорид натрия N801. Минерал, представляющий 
собой хлорид натрия, называется каменная соль или га¬ 
лит. В быту эта соль известна под названием — поварен- 









ная. Без этой соли невозможна жизнь растений, живот¬ 
ных и человека, так как она обеспечивает важнейшие 
физиологические процессы в организмах: в крови чело¬ 
века и животных соль создает необходимые условия для 
существования эритроцитов, в желудке образует соля¬ 
ную кислоту, без которой было бы невозможно перевари¬ 
вание и усвоение пищи. 

Необходимость соли для жизни человека была извест¬ 
на с глубочайшей древности. Значение соли отражено в 
многочисленных пословицах, поговорках, обычаях. 
«Хлеб да соль» — вот одно из пожеланий, которым рус¬ 
ские люди с давних пор обменивались друг с другом во 
время приема пищи, подчеркивая равноценное с хлебом 
значение соли. Хлеб и соль стали символом гостеприим¬ 
ства и радушия русской нации. 

Соль образует мощные отложения (рис. 139). В Соль- 
Илецке, например, толщина пласта соли превышает 
1,5 км. Соли, находящейся в озере Баскунчак в Астра¬ 
ханской области, хватит нашей стране на 400 лет. В Аф¬ 
рике основную массу соли добывают из соляных озер 
(рис. 140). 

Огромные количества соли содержат в себе воды мо¬ 
рей и океанов. Солью, извлеченной из Мирового океана, 
можно было бы засыпать всю сушу земного шара слоем 
в 130 м. 

Хлорид натрия — это не только консервант продуктов 
и обязательный атрибут обеденного стола, но также и цен¬ 
ное химическое сырье. С помощью электролиза расплава 
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или раствора хлорида натрия 
получают нужные для неор¬ 
ганического синтеза вещест¬ 
ва (вспомните какие). 

Карбонат кальция 
СаСО э — это не только мело¬ 
вые или известковые горы 
(рис. 141), но также замеча¬ 
тельный отделочный мате¬ 
риал — мрамор (рис. 142, а), 
который является материа¬ 
лом скульпторов (рис. 142, б). 

Геологи называют этот мине¬ 
рал кальцитом. 

Карбонат кальция — важнейшая соль, из которой 
многочисленные морские животные: моллюски, раки, 
простейшие строят покровы своего тела — разнообразные 




Рис. 142. Мрамор: а — замечательный отделочный материал 
(Тадж-Махал, г. Агра, XVII в.); б — материал скульпторов 
(М. М. Антопольский, Царь Иоанн Васильевич Грозный, 1857 г.) 
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Рис. 143. Раковины Рис. 144. Скорлупа яиц 

состоят из карбоната кальция состоит из карбоната кальция 


по форме, многоцветные по 
окраске раковины (рис. 143). 
Скапливаясь после смерти 
своих хозяев на дне водое¬ 
мов, главным образом мо¬ 
рей, эти раковины за десят¬ 
ки и сотни миллионов лет 
образовали мощные пласты 
соединений кальция, дав¬ 
ших начало уже известному 
вам известняку. 

Яйца птиц защищены из¬ 
вестковой скорлупой, кото¬ 
рая не что иное, как карбонат кальция (рис. 144). 

Многочисленные остатки морских обитателей — ко¬ 
ралловых полипов — образуют в тропических океанах 
острова-атоллы или коралловые рифы (рис. 145). Наибо¬ 
лее известен австралийский Большой Барьерный риф. 

Карбонат кальция — это не только строительный, 
отделочный или художественный материал. Это также и 
материал ювелиров. Жемчуг — это не что иное, как тот 
же карбонат кальция. 

Фосфат кальция Са 3 (Р0 4 ) 2 . Если карбонат кальция 
выступает основой наружного скелета животных, то 
фосфат кальция — это вещество, образующее скелет по¬ 
звоночных (рис. 146). 

Фосфат кальция входит в состав апатитов и фосфори¬ 
тов, которые являются сырьем для производства фосфо¬ 
ра и фосфорных удобрений. 

/96 



Рис. 145. Кораллы 


Свое название эти соли получили потому, что, как и 
кислоты, содержат в своем составе атомы водорода, спо¬ 
собные замещаться на атомы металла. Как правило, это 
хорошо растворимые в воде соединения. 

Наиболее используемая в быту кислая соль — это гидро¬ 
карбонат натрия ЫаНС0 3 , который известен вам под назва¬ 
нием питьевая или пищевая сода. Используется как раз¬ 
рыхлитель теста при выпечке хлеба и изготовлении конди¬ 
терских изделий; производстве безалкогольных напитков, 
искусственных минеральных вод, в огнетушителях. 

Применение гидрокарбоната натрия в качестве разрых¬ 
лителя теста основано на реакции, уравнение которой: 

2НаНСО я = ИадСОд + С0 2 Т+ Н 2 0. 

Более эффективна в качестве разрыхлителя теста дру¬ 
гая кислая соль — гидрокарбонат аммония. При его раз¬ 
ложении образуются только газообразные вещества — 
тесто становится пышным и, в отличие от гидрокарбона¬ 
та натрия, не содержит соды: 

ЫН 4 НС0 3 = ЫН 3 Т + ТО 2 Т + Н 2 0. 
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Другая хорошо знакомая вам кислая соль — гидрокар¬ 
бонат кальция Са(НС0 3 ) 2 — составная часть многих мине¬ 
ральных вод и источник неприятностей, связанных с вре¬ 
менной жесткостью воды. Также эта соль — основа замеча¬ 
тельно красивых природных колонн — украшений пе¬ 
щер — сталактитов и сталагмитов. 

♦ 


В отличие от кислых солей, почти все основные соли в 
воде нерастворимы. Основной солью является гидроксо- 
карбонат меди (И) (СиОН) 2 С0 3 , более известный под на¬ 
званием малахит — красивейший минерал изумитель¬ 
ного зеленого цвета (рис. 147). Малахит — это неодушев¬ 
ленный герой знаменитых уральских сказов П. Бажова. 
Вспомните хотя бы его «Малахитовую шкатулку», «Хо¬ 
зяйку Медной горы». 

Химические свойства солей вам хорошо знакомы по 
свойствам других классов неорганических соединений. 
Вы уже знаете, как соли взаимодействуют с кислотами, 
со щелочами и с металлами. Также вам хорошо известно 
такое свойство солей, как гидролиз. Нам осталось лишь 
назвать еще одно свойство солей — это их взаимодейст¬ 
вие с другими солями. Условием такой реакции являет¬ 
ся выпадение осадка. 


Основные соли — это продукты неполного за¬ 
мещения гидроксогрупп в основании на кис¬ 
лотный остаток. 



Так, при проведении эксперимента для доказательст¬ 
ва состава какой-либо соли (определения катиона и ани¬ 
она, образующих эту соль) используют качественные ре¬ 
акции. Реагентами на данный катион и данный анион 
часто выступают другие соли. Например, чтобы доказать 
состав хлорида бария, необходимо провести качествен¬ 
ную реакцию на катион Ва 2+ с раствором сульфата нат¬ 
рия: 

ВаС1 2 + Ыа 2 80 4 = Ва80 4 і + 2ЫаС1, 

Ва 2+ + 80|- = Ва80 4 -І 

и качественную реакцию на хлорид-анион С1“ с раствором 
нитрата серебра: 

ВаС1 2 + 2АвШ 3 - Ва(Ы0 3 ) 2 4- 2АвСі4-, 

СГ + АГ - АвСІІ. 


1. Средние соли. 2. Хлорид натрия, карбонат каль¬ 
ция. фосфат кальция. 3. Кислые соли. 4. Основные 




1 Дайте определение понятия «соли», исходя из состава этих 
соединений. Для какой группы солей это определение спра¬ 
ведливо? 

2 По каким признакам классифицируют соли? Что общего и 
различного между основными и кислыми солями? 

3 Запишите уравнения всех возможных реакций, с помощью 
которых можно получить сульфат железа (П). Для реакций 
обмена составьте ионные уравнения. 

4 Какое значение имеет превращение кислых солей в средние 
(например, гидрокарбонатов кальция и магния в карбона¬ 
ты) в жизни человека? 

5 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

а) С-► С0 2 -> М^СОз - * М|ЦНС0 3 ) 2 -> МвС0 3 -► 

-* МеО- > М{ЦГТО 3 ) 2 -> Ме(ОН) 2 -» М^О; 

б) Ре -> КеС1 2 -> РеС1 3 -> Ре(ОН) 3 -* Ре 2 (30 4 ) 3 -» 

- * Ге(Ы0 3 ) 3 . 




О Вычислите массу бакпульвера (аммонийного разрыхлителя 
теста), который потребуется для получения 1334 мл газов 
(н. у.). 

7 Приведите примеры литературных произведений, в текс¬ 
тах которых описаны химические превращения карбоната 
кальция. 

8 Подготовьте сообщения: «Значение соды в народном хозяй¬ 
стве и история производства соды»; «Применение хлорида 
натрия в быту и промышленности»; «Соли в медицине». 

9 Назовите все сказы П. Бажова, в которых немало страниц 
отведено малахиту. 

Генетическая связь 
§ 25 между классами 
неорганических 
и органических веществ 

Мы живем в бесконечно изменяющемся, динамичном 
и красочном мире. В немалой степени эти изменения 
связаны с химическими превращениями. В каждой 
клетке живых организмов, в почве, в воздухе, в воде 
происходят тысячи химических реакций. Единство и 
многообразие химических веществ, вовлеченных в бес¬ 
конечный процесс превращений, наиболее ярко прояв¬ 
ляется в генетической связи веществ, которая отража¬ 
ется в так называемых генетических рядах. 

Выделим наиболее характерные признаки генетиче¬ 
ских рядов. 

1. Все вещества генетического ряда должны быть об¬ 
разованы одним химическим элементом. Например, ряд 
веществ: 

Вг 2 —> НВг —* КаВг —> ЫаЖ) 3 
нельзя считать генетическим, так как в последнем звене 
химический элемент бром отсутствует, хотя реакция для 
перехода от бромида натрия ЫаВг к нитрату натрия 
КаЖ) 3 легко осуществима: 

ЫаВг + АеІЧ0 3 = А^Вгі + КаИ0 3 . 

ш 


Этот ряд превращений мог бы считаться генетическим 
рядом элемента брома, если бы его завершили, напри¬ 
мер, так: 

Вг 2 —> НВг —> ЫаВг —»А^Вг. 

2. Вещества, образованные одним и тем же хими¬ 
ческим элементом, должны принадлежать к разным 
классам, т. е. отражать разные формы существования 
химического элемента. 

3. Вещества, образующие генетический ряд одного 
химического элемента, должны быть связаны взаимо¬ 
превращениями. По этому признаку можно различать 
полные и неполные генетические ряды. 

Например, приведенный выше генетический ряд бро¬ 
ма будет неполным, незавершенным, а вот следующий 
ряд 

Вг 2 —* НВг —»КаВг —> А@Вг —* Вг 2 

уже можно рассматривать как полный: он начинался 
простым веществом бромом и им же закончился. 

Обобщая сказанное выше, можно дать следующее оп¬ 
ределение генетического ряда. 

Генетическим называют ряд веществ — пред- ^ 
ставителей разных классов, являющихся со¬ 
единениями одного химического элемента, свя¬ 
занных взаимопревращениями и отражающих 
общность происхождения этих веществ, т. е. их 1 
генезис. 


Генетическая связь — понятие более общее, чем гене¬ 
тический ряд, который является частным проявлением 
этой связи, и которая реализуется при любых взаимных 
превращениях веществ. Тогда, очевидно, под это опреде¬ 
ление подходит и первый рассмотренный нами ряд. 

Для характеристики генетической связи неорганиче¬ 
ских веществ мы рассмотрим две разновидности генети¬ 
ческих рядов: 

1) генетический ряд металла; 

2) генетический ряд неметалла. 



1. Генетический ряд металла, например ряд меди 
(рис. 148): 

Си —» СиО —» Си30 4 —» 
медь оксид сульфат 

меди (П) меди (II) 
металл осндвный соль 

—> Си(ОН) 2 —> СиО —» Си. 

гидроксид оксид медь 

меди (II) меди (II) 
основание основный металл 

2. Генетический ряд неметалла, например рядфосфо- * 
ра (рис. 149): 

Р —> Р 2 0 6 —> Н 3 Р0 4 —» Са 3 (Р0 4 ) 2 —» Р. 

фосфор оксид фосфорная фосфат фосфор 

фосфора (V) кислота кальция 

неметалл кислотный кислота соль неметалл 

оксид 

В органической химии также следует различать более 
общее понятие — «генетическая связь» и более частное 
понятие — «генетический ряд». 

Если основу генетического ряда в неорганической хи¬ 
мии составляют вещества, образованные одним химиче¬ 
ским элементом, то основу генетического ряда в органи¬ 
ческой химии (химии углеродных соединений) составля¬ 
ют соединения с одинаковым числом атомов углерода 
в молекуле. Например: 

С 2 Н 6 —> С 2 Н 4 —► С 2 Н 5 ОН —> СН 3 -СНО —* СН 3 -СООН -» 
этан этен этавол этаналь этановая кислота 

алкан алкен алканол алканаль карбоновая кислота 

—СН 2 С1-СООН —► мн 2 -сн 2 -соон —» 

хлорэтановая кислота аминоэтановая кислота 

—»(—ин—СН 2 —СО—)„. 

полипептид 

I I. Генетическая связь. 2. Генетический ряд. 3. Ге- , 

нетический ряд металла. 4. Генетический ряд не- I г 
металла. 5. Генетические ряды органических со- [ 
единений. 







1 Что такое генетический ряд? Чем он характеризуется в не¬ 
органической и органической химии? 

2 Что такое генетическая связь? Какие философские идеи 
она иллюстрирует? 

3 Составьте генетические ряды натрия и железа. Запишите 
уравнения реакций, с помощью которых можно осущест¬ 
вить предложенные вами переходы. 

4 Составьте генетические ряды кремния и серы. Запишите 
уравнения реакций, с помощью которых можно осущест¬ 
вить предложенные вами переходы. 

5 Составьте генетический ряд органических соединений, 
в состав молекул которых входит один атом углерода. За¬ 
пишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить предложенные вами переходы. 

6 При взаимодействии 12 г предельного одноатомного спирта 
с натрием выделилось 2,24 л водорода (н. у.). Найдите мо¬ 
лекулярную формулу спирта, напишите формулы возмож¬ 
ных изомеров и назовите их. 

7 Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно 
осуществить следующие превращения: 

СН 4 -> С0 2 -> С в Н 12 0„ -♦ С 2 Н 5 ОН-► СН 3 СНО-* 

—> СН 3 СООН —* (СН 3 СОО) 2 Са-> СаС0 3 » С0 2 . 


Лабораторные опыты 


1. Моделирование построения 
Периодической системы 
(таблицы) элементов 

Заготовьте 20 карточек размером 6 х 10 см для элементов 
с порядковыми номерами с 1-го по 20-й в Периодической 
системе Д. И. Менделеева. На каждую карточку запишите 
следующие сведения об элементе: 

• химический символ; 

• название; 

• значение относительной атомной массы; 

• формулу высшего оксида (в скобках укажите характер 
оксида — основный, кислотный или амфотерный); 

• формулу высшего гидроксида (для гидроксидов ме¬ 
таллов также укажите в скобках характер — основный 
или амфотерный); 

• формулу летучего водородного соединения (для неме¬ 
таллов). 

Расположите карточки по возрастанию значений от¬ 
носительных атомных масс. 

Расположите сходные элементы начиная с 3-го по 18-й 
друг под другом. Водород и калий над литием и под на¬ 
трием соответственно, кальций под магнием, а гелий — 
над неоном. Сформулируйте выявленную вами законо¬ 
мерность в виде закона. 

Поменяйте в полученном ряду местами аргон и калий. 
Объясните почему. 

Еще раз сформулируйте выявленную вами закономер¬ 
ность в виде закона. 

2. Определение типа 
кристаллической решетки 
вещества и описание его свойств 

Выданные вам учителем вещества (например: хлорид 
натрия, сахар, железо, сера, медь, сода, медный купорос, 
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графит, нафталин, кремнезем) разделите на четыре груп¬ 
пы в соответствии с типом кристаллической решетки. 
Опишите общие свойства веществ каждой группы. 
Укажите тип химической связи для каждого из веществ. 

3. Ознакомление с коллекцией 
полимеров: пластмасс и волокон 
и изделий из них 


Выданные вам образцы пластмасс (например: поли¬ 
этилен, полипропилен, поливинилхлорид, фенолофор¬ 
мальдегидные пластмассы) распределите на две группы — 
термопластичные и термореактивные. 

Опишите свойства одного представителя каждой груп¬ 
пы. 

Выданные вам образцы волокон (например: ацетат¬ 
ное, вискозное, капроновое, хлопок, шерстяное, найлон, 
шелковое, льняное, лавсан) распределите на две группы — 
натуральные и химические. 

Предложите классификацию для представителей каж¬ 
дой группы. 

Опишите свойства одного представителя каждого ти¬ 
па волокон. 

4. Жесткость воды. 

Устранение жесткости воды 

В пробирку налейте 3—4 мл выданной вам жесткой во¬ 
ды, а затем добавьте 1 мл раствора мыла. Встряхните про¬ 
бирку. Что. наблюдаете? Продолжайте приливать раствор 
мыла порциями, встряхивая каждый раз содержимое про¬ 
бирки, до тех пор, пока в ней не появится устойчивая пена. 

Объясните результат опыта. 

Запишите уравнение реакции. 

В пробирку налейте 1—2 мл жесткой воды и вскипя¬ 
тите ее. Что наблюдаете? Сделайте вывод о типе жест¬ 
кости воды, если на поверхности содержимого не по¬ 
явился белый налет. В этом случае добавьте в пробирку 
1—2 мл раствора карбоната натрия. Что наблюдаете? 

Напишите уравнение реакции. 


5. Ознакомление 
с минеральными водами 


Ознакомьтесь с этикетками на бутылках с минераль¬ 
ной водой («Нарзан», «Ессентуки», «Боржоми», а также 
природной минеральной водой вашего региона). Какие 
ионы входят в состав этих вод? Как их обнаружить? 

Для распознавания ионов кальция используйте, как и 
в случае с опытом устранения постоянной жесткости во¬ 
ды, раствор соды. Для обнаружения карбонат-ионов в 
новую порцию минеральной воды добавьте раствор кис¬ 
лоты. Что наблюдаете? 

Запишите молекулярные и ионные уравнения реакций. 

Внимательно прочитайте рекомендации по использо¬ 
ванию минеральной воды и отнесите ее к соответствую¬ 
щему типу: столовая, лечебная, лечебно-столовая. 

6. Ознакомление 
с дисперсными системами 


Приготовьте небольшую коллекцию образцов дис¬ 
персных систем из имеющихся дома суспензий, эмуль¬ 
сий, паст и гелей. Каждый образец снабдите фабричной 
этикеткой. 

Поменяйтесь с соседом коллекциями и затем распре¬ 
делите образцы коллекции в соответствии с классифика¬ 
цией дисперсных систем. 

Ознакомьтесь со сроками годности пищевых, меди¬ 
цинских и косметических гелей. Каким свойством гелей 
определяется срок их годности? 

7. Реакция замещения меди железом 
в растворе медного купороса 


Налейте в пробирку 2—3 мл раствора медного купоро¬ 
са (сульфата меди (II)) и опустите в него стальную кноп¬ 
ку или скрепку. Что наблюдаете? 

Запишите уравнение реакции. 

К какому типу химических реакций по изученным 
признакам классификации она относится? 




8. Реакции, идущие 
с образованием 
осадка, газа или воды 


В две пробирки прилейте по 1—2 мл раствора гидро¬ 
ксида натрия. Добавьте в каждую 2—3 капли раствора 
фенолфталеина. Что наблюдаете? Затем прилейте в пер¬ 
вую пробирку раствор азотной кислоты, а во вторую — 
раствор уксусной кислоты до исчезновения окраски. 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

В две пробирки прилейте по 2 мл раствора карбоната 
натрия, а затем добавьте: в первую — 1—2 мл раствора 
соляной кислоты, а в другую — 1—2 мл раствора уксус¬ 
ной кислоты. Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

К 1—2 мл соляной кислоты в пробирке добавьте не¬ 
сколько капель раствора нитрата серебра. Что наблюдаете? 

Напишите уравнение реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

В две пробирки прилейте по 1 мл раствора медного ку¬ 
пороса, а затем добавьте в каждую столько же раствора 
гидроксида натрия. Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакции в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

К 1 мл раствора серной кислоты в пробирке добавь¬ 
те 5—10 капель раствора хлорида бария. Что наблюда¬ 
ете? 

Напишите уравнение реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

9. Получение кислорода 
разложением пероксида водорода 
с помощью оксида марганца (IV) 
и каталазы сырого картофеля 


Налейте в две пробирки по 2—3 мл раствора перокси¬ 
да водорода. Добавьте в первую пробирку (на кончике 
шпателя) оксид марганца (IV). Что наблюдаете? Во вто¬ 


рую пробирку с пероксидом водорода поместите кусочек 
сырою картофеля. Что наблюдаете? 

Составьте уравнение проведенной реакции. 

К какому типу химических реакций по изученным 
признакам классификации она относится? 

10. Получение водорода 
взаимодействием кислот 
с цинком 


В две пробирки поместите по одной грануле цинка. 
В одну пробирку с цинком налейте 1 мл соляной кисло¬ 
ты, а в другую —• столько же уксусной. Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

11. Различные случаи 
гидролиза солей 


В три пробирки прилейте по 1—2 мл растворов: в пер¬ 
вую — карбоната натрия, во вторую — хлорида цинка, 
в третью — нитрата калия. Испытайте действие растворов 
на универсальную индикаторную бумажку. Что наблю¬ 
даете? 

Объясните результаты наблюдений и запишите урав¬ 
нения реакций в молекулярной и ионной формах. 

12. Испытание растворов кислот, 
оснований и солей индикаторами 


В пять пробирок налейте по 1—2 мл растворов: в пер¬ 
вую — гидроксида натрия, во вторую — серной кислоты, 
в третью — карбоната калия, в четвертую — хлорида 
алюминия, в пятую — сульфата натрия. Испытайте дей¬ 
ствие растворов на универсальную индикаторную бу¬ 
мажку. Что наблюдаете? 

Объясните результаты наблюдений и запишите урав¬ 
нения реакций в молекулярной и ионной формах. 






13. Взаимодействие 
соляной кислоты и раствора 
уксусной кислоты с металлами 


В две пробирки налейте по 1—2 мл соляной кислоты и 
поместите в первую пробирку гранулу цинка, а во вто¬ 
рую пробирку — кусочек медной проволоки (пластины). 
Что наблюдаете? 

В две пробирки налейте по 1—2 мл раствора уксусной 
кислоты и поместите в первую пробирку гранулу цинка, а 
во вторую пробирку — кусочек медной проволоки (плас¬ 
тины). Что наблюдаете? 

Сформулируйте вывод о взаимодействии неорганиче¬ 
ских и органических кислот с металлами. 

Напишите уравнения возможных реакций в молеку¬ 
лярной и ионной формах. 

14. Взаимодействие 
соляной кислоты и раствора 
уксусной кислоты с основаниями 


В две пробирки налейте по 1—2 мл раствора гидрокси¬ 
да натрия и добавьте 2—3 капли раствора фенолфтале¬ 
ина. В первую пробирку прилейте 1—2 мл соляной кис¬ 
лоты, а во вторую — столько же раствора уксусной кис¬ 
лоты. Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

15. Взаимодействие 
соляной кислоты и раствора 
уксусной кислоты с солями 


В две пробирки налейте по 1—2 мл раствора карбона¬ 
та калия. В первую пробирку прилейте 1—2 мл соляной 
кислоты, а во вторую — столько же раствора уксусной 
кислоты. Что наблюдаете? 

В две пробирки налейте по 1—2 мл раствора силиката 
калия. В первую пробирку прилейте 1—2 мл соляной 


кислоты, а во вторую — столько же раствора уксусной 
кислоты. Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

16. Получение и свойства 
нерастворимых оснований 


В две пробирки налейте по 1—2 мл растворов сульфа¬ 
та меди (II). Добавьте в каждую из пробирок 1—2 мл рас¬ 
твора гидроксида натрия. Что наблюдаете? 

Сформулируйте вывод о способе получения нераство¬ 
римых оснований. 

Добавьте в одну из пробирок с полученным нераство¬ 
римым основанием 1—2 мл раствора серной кислоты. 
Что наблюдаете? 

Напишите уравнения реакций в молекулярной и ион¬ 
ной формах. 

Оставшуюся пробирку с нерастворимым основанием 
укрепите в пробиркодержателе и нагрейте в пламени 
спиртовки. Что наблюдаете? 

Напишите уравнение проведенной реакции. Дайте ха¬ 
рактеристику реакции по всем изученным признакам 
классификации химических реакций. 

17. Гидролиз хлоридов 
и ацетатов щелочных металлов 


В две пробирки налейте по 1—2 мл растворов: в пер¬ 
вую — хлорида калия, а во вторую — ацетата калия. Ис¬ 
пытайте действие растворов на универсальную индика¬ 
торную бумажку. Что наблюдаете? 

Объясните результаты наблюдений и запишите урав¬ 
нения реакций в молекулярной и ионной формах. 

18. Ознакомление 
с коллекцией металлов 


Опишите физические свойства выданных металлов (на¬ 
пример, алюминия, меди, цинка, свинца, олова и др.), ис¬ 
пользуя план: 






1. Агрегатное состояние при комнатной температуре. 

2. Цвет. 

3. Блеск. 

4. Пластичность. 

5. Тепло- и электропроводность. 

6. Твердость по относительной шкале твердости (см. 
справочник). 

7. Плотность (см. справочник). 

8. Температуры плавления и кипения (см. справочник). 
Сформулируйте вывод, в котором перечислите общие 

физические свойства металлов. 

19. Ознакомление 

с коллекцией неметаллов 

Опишите физические свойства выданных неметаллов 
(например, красный фосфор, кислород, сера, водород, 
графит и др.), используя план, предложенный в опыте 18. 

20. Ознакомление 

с коллекцией кислот 


Распределите выданные вам в закрытых пробками про¬ 
бирках образцы кислот (например, бензойная кислота, со¬ 
ляная кислота, лимонная кислота, серная кислота, ами¬ 
нопропановая кислота, уксусная кислота, азотная кисло¬ 
та и др.) на две группы: органические и неорганические. 

Дайте полную характеристику одного из предложен¬ 
ных веществ по всем изученным признакам классифика¬ 
ции кислот. 


21. Ознакомление 
с коллекцией оснований 


Распределите выданные вам в закрытых пробками 
пробирках образцы оснований (например, гидроксид 
натрия, гидроксид железа (III), гидроксид меди (П), гид¬ 
роксид кальция и др.) на две группы: растворимые и не¬ 
растворимые . 


Дайте полную характеристику одному из предложен¬ 
ных веществ по всем изученным признакам классифика¬ 
ции оснований. 


22. Ознакомление 
с коллекцией минералов, 
содержащих соли 


Рассмотрите выданные образцы минералов (напри¬ 
мер, мел, мрамор, фосфориты, апатиты, галит, сильви¬ 
нит и др.). Заполните таблицу 7. 


МИНЕРАЛЫ 


Название 

минерала, 

основные 

месторождения 


Формула 
и название 
основной 
составной 


Применение 





Практические работы 


Практическая работа № 1 

Получение,собирание 
и распознавание газов 

Вариант 1. Получение, собирание 
и распознавание водорода 


В пробирку поместите две гранулы цинка и прилейте 
в нее 1—2 мл соляной кислоты. Что наблюдаете? Запи¬ 
шите уравнение реакции. 

Накройте вашу пробирку пробиркой большего диаметра, 
немного заходя за край меньшей пробирки. Через 1—2 ми¬ 
нуты поднимите большую пробирку вверх и, не перевора¬ 
чивая ее, поднесите к пламени спиртовки. Что наблюдаете? 
Что можно сказать о чистоте собранного вами водорода? 
Почему водород собирали в перевернутую пробирку? 

Вариант 2. Получение, собирание 
и распознавание кислорода 


В пробирку объемом 20 мл прилейте 5—7 мл раствора пе¬ 
роксида водорода. Подготовьте тлеющую лучинку (подожги¬ 
те ее и, когда она загорится, взмахами руки погасите). Под¬ 
несите к пробирке с пероксидом водорода, куда предвари¬ 
тельно насыпьте немного (на кончике шпателя) оксида мар¬ 
ганца (IV). Что наблюдаете? Запишите уравнение реакции. 

Вариант 3. Получение, собирание 
и распознавание углекислого газа 


В пробирку объемом 20 мл поместите кусочек мра¬ 
мора и прилейте раствор уксусной кислоты. Что на¬ 


блюдаете? Через 1—2 минуты внесите в верхнюю часть 
пробирки горящую лучинку. Что наблюдаете? Запиши¬ 
те уравнение реакции в молекулярной и ионной фор- 

В пробирку налейте 1—2 мл прозрачного раствора из¬ 
вестковой воды. Используя чистую стеклянную трубоч¬ 
ку, осторожно продувайте через раствор выдыхаемый 
вами воздух. Что наблюдаете? Запишите уравнение ре¬ 
акции в молекулярной и ионной формах. 

Вариант 4. Получение, собирание 
и распознавание аммиака 


В пробирку прилейте 1—2 мл раствора хлорида аммо¬ 
ния, а затем такой же объем раствора щелочи. Закрепите 
пробирку в держателе и осторожно нагрейте на пламени 
горелки. Что наблюдаете? Запишите уравнение реакции 
в молекулярной и ионной формах. 

Поднесите к отверстию пробирки влажную красную 
лакмусовую бумажку. Что наблюдаете? Осторожно по¬ 
нюхайте выделяющийся газ. Что ощущаете? 

Вариант 5. Получение, собирание 
и распознавание этилена 


Соберите прибор для полу¬ 
чения газов. Проверьте его на 
герметичность. В пробирку 
поместите несколько гранул 
или кусочков полиэтилена. 
Закройте пробкой с газоот¬ 
водной трубкой и закрепи¬ 
те прибор в лапке штатива, 
как показано на рисунке 
150. Нагрейте содержимое 
пробирки. Что наблюдаете? 
Пропустите полученный газ 
через подкисленный раствор 
марганцовки. Что наблюдае¬ 
те? Запишите уравнения про¬ 
деланных реакций. 



для получения этилена 
деполимеризацией 
полиэтилена_ 









Оглавление 




Практическая работа № 2 

Решение 

экспериментальных задач 
на идентификацию 
органических 
и неорганических 
соединений 

Задание 1 


С помощью качественных реакций определите, в ка¬ 
кой из выданных вам пробирок находятся растворы: 
хлорида натрия, карбоната натрия, сульфата натрия, 
ацетата натрия. 

Задание 2 


С помощью качественных реакций определите, в ка¬ 
кой из выданных вам пробирок находятся растворы: 
хлорида аммония, хлорида бария, хлорида алюминия. 

Задание 3 


С помощью одного реактива определите, в какой из 
выданных вам пробирок находятся растворы: глюкозы, 
глицерина, белка. 

Задание 4 


С помощью индикаторной бумажки определите, в ка¬ 
кой из выданных вам пробирок находятся растворы со¬ 
лей: ацетат натрия, нитрат аммония, сульфат калия. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. Строение вещества 

§ 1. Основные сведения о строении атома. 3 

§ 2. Периодический закон и строение атома. 11 

§ 3. Ионная химическая связь . 24 

§ 4. Ковалентная химическая связь . 29 

§ 5. Металлическая химическая связь. 38 

§ 6. Водородная химическая связь. 47 

§ 7. Полимеры. 54 

§ 8. Газообразные вещества. 67 

§ 9. Жидкие вещества. 80 

§ 10. Твердые вещества. 87 

§ 11. Дисперсные системы . 95 

§ 12. Состав вещества. Смеси .105 

ГЛАВА ВТОРАЯ. Химические реакции 

§ 13. Понятие о химической реакции. Реакции, 

идущие без изменения состава веществ.112 

§ 14. Классификация химических реакций, 
протекающих с изменением 

состава веществ.118 

§ 15. Скорость химической реакции.126 

§ 16. Обратимость химической реакции. Химическое 

равновесие и способы его смещения.137 

§ 17. Роль воды в химических реакциях.143 

§ 18. Гидролиз.150 

§ 19. Окислительно-восстановительные реакции. 

Электролиз.155 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ. Вещества и их свойства 

§ 20. Металлы.164 

§ 21. Неметаллы .174 

еЫ; 

























§ 22. Кислоты .180 

§ 23. Основания .188 

§24. Соли .193 

§ 25. Генетическая связь между классами 

неорганических и органических веществ .200 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ОПЫТЫ 


1. Моделирование построения Периодической 


системы (таблицы) элементов .205 

2. Определение типа кристаллической решетки 

вещества и описание его свойств .205 

3. Ознакомление с коллекцией полимеров: 

пластмасс и волокон и изделий из них.206 

4. Жесткость воды. 

Устранение жесткости воды.206 

5. Ознакомление с минеральными водами.207 

6. Ознакомление с дисперсными системами.207 

7. ) Реакция замещения меди железом в растворе 

медного купороса .207 

8; Реакции, идущие с образованием осадка, газа 

или воды.208 

9. Получение кислорода разложением пероксида 
водорода с помощью оксида марганца (IV) 

и каталазы сырого картофеля.208 

10. Получение водорода взаимодействием кислот 

с цинком.209 

11. Различные случаи гидролиза солей .209 

12. Испытание растворов кислот, оснований 

и солей индикаторами.209 

13. Взаимодействие соляной кислоты и раствора 

уксусной кислоты с металлами.210 

14. Взаимодействие соляной кислоты и раствора 

уксусной кислоты с основаниями.210 

15. Взаимодействие соляной кислоты и раствора 

уксусной кислоты с солями .210 


16. Получение и свойства нерастворимых 

оснований.211 

17. Гидролиз хлоридов и ацетатов щелочных 

металлов.211 

18. Ознакомление с коллекцией металлов.211 

19. Ознакомление с коллекцией неметаллов.212 

20. Ознакомление с коллекцией кислот.212 

21. Ознакомление с коллекцией оснований.212 

22. Ознакомление с коллекцией минералов, 

содержащих соли.213 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РА Б ОТЫ 

Практическая работа № 1. Получение, 

собирание и распознавание газов.214 

Практическая работа № 2. Решение 
экспериментальных задач на идентификацию 
органических и неорганических соединений . . . 216 
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О. С. Габриелян и др. «ХИМИЯ» 

Учебно-методический комплект для 8-9 классов 
общеобразовательных учреждений 


О. С. Г абриелян. 

ХИМИЯ». 8 класс. 
ХИМИЯ». 9 класс. 

Учебники. 



О. С. Габриелян, 
А. В. Яшукоеа. 

«ХИМИЯ». 8 класс. 
«ХИМИЯ». 9 класс. 

Рабочие тетради. 


В основу учебника «Химия. 8» положено рас¬ 
смотрение химического элемента в свете трех 
форм его существования: атомов, простых веществ 
и соединений с другими элементами. 

Рабочая тетрадь поможет учащимся лучше 
понять и закрепить изучаемый материал. Она 
предназначена для организации самостоятельной 
работы учащихся и содержит разнообразные 
задания. 

В учебнике «Химия. 9» автор излагает химию 
элементов в связи с биологией, медициной, исто¬ 
рией, литературой. Курс завершается знакомством 
с миром органических веществ. 

Методические пособия содержат поурочные 
разработки с подробным описанием химического 
эксперимента по курсу химии 8 и 9 классов: вари¬ 
анты дифференцированных контрольных работ; 
тематическое планирование, рассчитанное на 2 и 
3 часа в неделю: варианты билетов и рекоменда¬ 
ции к проведению переводного экзамена в 8 классе 
и выпускного экзамена по химии за курс основ¬ 
ной школы. 

В пособия включены системы заданий, разви¬ 
вающих приемы умственной деятельности уча¬ 
щихся в процессе обучения химии, сценарии не¬ 
стандартных уроков и внеклассных мероприятий. 

В книге для 8 класса имеется раздел «Алгорит¬ 
мы учебной деятельности школьников». 



О. С. Г абриелян, 
1 П. Воскобойникова, 
А. В. Яшукоеа. 
«ХИМИЯ». 8 класс. 
Настольная книга 
учителя. 
О. С. Габриелян, 
И. Г. Остроумов. 
«ХИМИЯ». 9 класс. 
Настольная книга 
учителя. 









